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بسم الله الرحمن الرحم 
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مدمه 


الحمد لله والصلاة ال على رسول الله وعلى آله وصحبه ومن دعا بدعوته . . وبعد» » 

تفتقر المكتبة العربية عموماً إلى المراجع العلمية العربية في شتى فروع العلوم الأساسية والتطبيقية . ويعاني 
الطلبة الجامعيون كثياً ‏ وخصوصاً طلبة المستويات الأولى من عدم وجود مراجع علمية عربية تغطي ما 
يدرسونه من مقررات . وحتى في حالة وجود بعض من هذه المراجع العلمية العربية فإنه يلاحظ أنها لا تتمشى 
مع جميع محتويات المقررات الى بترا والى صقر ية رة لتساير التطور السريع في مختلف فروع العلم . 

وبالنسبة لعلم الالكترونيات يلاحظ أن معظم المراجع العربية قد وضعت لمستوى طلبة المعاهد الفنية 
المتوسطة . وأما بالنسبة للمستوى الجامعي فإنه فضلاً عن ندرة المراجع العربية يلاحظ عدم مسايرتها للتطور 
ندري لذ اال ر عل سے رت انينعي د ا . لذا فانه لا يمكن إختيار 
مرجع عربي واحد أو حتى عدة مراجع بحيث يمكن أن تغطي محتويات مقررات الإلكترونيات التي يدرسونها . 

وهذا الكتاب عبارة عن محاولة متواضعة لعمل مرجع دراسي عربي في أسس الإلكترونيات . وقد روعي 
عند وضعه أن يشتمل على الأبواب التي تغطي محتويات مقرر الإلكترونيات لطلبة المستوى الثاني بكليات العلوم 
والتربية » آخذين في الإعتبار إمكانية تغير بعض محتويات هذا المقرر خلال ستوات قليلة . 

ويحتوي الكتاب على عشرة أبواب . خصص الباب الأول والثاني منها لدراسة حركة الإلكترونات في 
المحالات الكهرومغناطيسية وفيزياء الالكترون في المادة . ونظراً للتحول السريع من الصامات الإلكترونية إلى 
العناصر الالكترونية المجهزة من أشباه الموصلات فقد خصص للصامات بابان فقط . أحدهما لدراسة الأسس 
الفيزيائية للصمامات الختلفة (الباب الثالث) والآخر (الباب السابع ) للتعرف على الدارات الأساسية للتكبير 
بإستخدام هذه الصامات . وأما الأبواب الست الباقية فهي مخصصة لدراسة: فيزياء أشباه الموصلات مثل 
الثنائيات والترانزستورات المختلفة وإستخدام هذه العناصر الإلكترونية في بعض الدارات الإلكترونية الأساسية 
وخاصة دارات التكبير . ونظراً لأهمية التغذية الخلفية في الدارات الإلكترونية فقد خصص ا مع المذبذبات باب 
كامل . 

وقد توخينا في عرض الموضوعات سهولة العبارة ووضوح المعنى كا إلتزمنا في ترتيب المادة العلمية بماجاء 
في مقرر الإلكترونيات . ونأمل أن نكون قد قدمنا للطالب من خلال هذا العمل المتواضع ‏ ما يساعده على 
فهم وإستيعاب أساسيات هذا الفرع من فروع المعرفة . 

نسأل الله أن يجعل فيه تفع وفائدة للطلبة . والله من وراء القصد . 
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: حركة الإلكترون في امجالات الكهرومغناطيسية 


حركة الإلكترون في جال كهربي ثابت 
وحدة الطاقة ‏ إلكترون فولت 

حركة الإلكترون في محال كهربي عرضي 

الإنحراف الإلكتروستاتيكي ٠‏ 

راسم الذبذبات ١‏ 

سريان التيار في الفراغ 

حركة الإلكترون في المحال المغناطيسى المتجانس 

حركة الالكترونات في محالات كهربية ومغناطيسية متعامدة ‏ الماغنيترون 
أنبوب أشعة المهبط ذات الإنحراف المغناطيسى 

البصرايات. الإلكتروئية ٤‏ 

العدسات الكهروستاتيكية 

العدسات المغناطيسية 


الاإلكترونات في المادة 
الإلكترون في الذرة 
نظرية بوهر للذرة 
سويات (مناسيب) الطاقة الذرية 
التركيب الإلكتروني للعناصر 
جهد الإثارة وجهد التأيين 
قطاعات أو شرائح الطاقة 
لعازلات واشباه الموصلات والموصلات 
لحركية والتوصيلية في المعادن 
توزيع طاقة الإلكترونات 
لإنبعاث (الإصدار) الإلكترون 
أنواع الإنبعاث الإلكتروني 
لإنبعاث الأيوني الحراري 
أنواع الكاثودات 
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ظاهرة شوتكي والإنبعاث المجاللي 
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الباب الثالث : الصامات المفرغة 
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الصام الثنائي المفرغ 

العمليات الفيزيائية في الصمام الثناي 

قانون تشایلد ‏ لانغمير 

المميز الإستاتيكي (منحنى الخواص) للصمام الثنائي 
الق المميزة (بارامترات) للصام الثنائي 

المميزة الديناميكية للصام الثنائي 

الصام الثلائي المفرغ 

تصمم الصام الثلاني وداراته 

العمليات الفيزيائية في الصام الثلاني 

قانون قوة الثلاثة أنصاف للصمام الثلائي 

مميزات (منحنيات الخواص) الصمام الثلائي الإستاتيكية 
بارامترات الصمام الثلاني 

الصام الرباعي 

مميزات الصام الرباعي الاستاتيكية 

بارامترات الصمام الرباعي 

الظاهرة الدايناترونية في الصمامات الرباعية 
الصامات الخئاسية 

مميزات الصام الخاسي 

بارامترات الصام الخاسي 

الصام الرباعي ذو الحزمة الالكترونية عالية القدرة 
الصامات الغازية 

الصام الثنائي الغازي 

الصام الثلاني الغازي 


أشباه الموصلات 
أشباه الموصلات الذاتية 
لحركة الإنسياقية لحاملات الشحنة في محال كهربي 
إنتشار حاملات الشحنة 
أشباه الموصلات ذات الشوائب 
لحاملات الغالبية والأقلية 
معدل الإنتاج وإعادة الاتحاد للأزواج 
أثر هول 
لترميستور والسنسيستور 
لموصلات الضوئية 
كيفية مرور التيار في شبه الموصل 
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الباب الخامس : الثنائيات شبه الموصلة والترانزستورات 

ه١001‏ ثالي الوصلة (الملتقى) 

۲-٠‏ ثنائي الوصلة (الملتق) في حالة توصيل جهد 
هدم الا المباشر لثنائي الوصلة 

هع التيار العكسبي اثنائي الوصلة 

هه مميزة (منحنى الخواص) الثناني شبه الموضل 
ه205 مقاومة الثنائي شبه الموصل 

هلا سعات الثنائي شبه الموصل 

م0 الثنائي الضوفي شبه الموصل 

هه للميزة الفولت ‏ أميرية للثنائي الضوثي شبه الموصل 
ه١٠‏ الأثر الفوتوفولتي 

1_۵ الخلية الشمسية 

٠۲-٠‏ ترانزستور الوصلة 

فس 1# ١‏ شیر التزالزستور 

٠٤١-٥‏ مركبات التيار في الترانزستور 

٠١٥‏ الميزات الإستاتيكية للترانزستور 

١٠١٠٥‏ مميزة التوصيل بقاعدة مشتركة 

۱۷-٠٥‏ بارامترات الترانزستور عند التوصيل بقاعدة مشتركة 
۱۸--٠٥‏ ميزة التوصيل بباعث مشترك 

۱۹4-٥‏ بارامترات الترانزستور عند التوصيل بباعث مشترك 


الباب السادس : بعض إستخدامات الثنائيات في الدارات الالكترونية 
201١-5‏ الدارة الأساسية للثنائي ومميزته الديناميكية 

۲-٦‏ إستخدام الثناقي كمحدد للجهد 

كم إستخدام الثنافي في بوابة التشكيل 

لغ إستخدام الثناني في الدارات المنطقية 

“تة إستخدام الثنائي في دارات التقويم 
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9 ل؟ نقطة التشغيل 

لاسر جهد شبكة التحكم (نقطة التشغيل الذاتي) 

٤۷‏ جهد الشبكة الحاجبة 

¥ مقاومة التسرب لشبكة التحكم 

٩۷‏ معامل الكسب لمكبر بإستخدام صام ثلائي 
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معامل كسب مكبر بمقاومة تغذية ذاتية للشبكة 
معامل كسب المكبر في الحالة العامة 
معاوقة الخرج للمكبر 


إستخدام الترانزستور في دارات التكبير 

المكبر الترانزستورى بقاعدة مشتركة ‏ معاملات الكسب والدارة المكافئة 
المكبر الترانزستوري ذو الباعث المشترك ‏ معاملات الكسب ودارته المكافئة 
نقطة التشغيل وخط التحميل الاستاتيكى والديناميكي 
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دارات التكبير المرحلية 

ربط المراحل بإستخدام مقاومة ومكثف . منحني الإستجابة للمكبر 
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دارات التغذية الخلفية 
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مذبذب فرق الطور 
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حركة 
١‏ ل لكترون يي Electron‏ 
إالحالات Motion in‏ 


Electromagnetic 


Fields الكهرومغناطيسية‎ 


الإلكترون عبارة عن جسم متناهي الصغر وله شحنة سالبة . وقد أمكن تحذيد قيمتي كتلة الإلكترون وشحنته 
عن طريق تجارب عديدة أجريت بإستخدام حركة الإلكترون في المجال الكهربي والمغناطيسي . وتبلغ قيمة شحنة 
الإلكترون "٠١ × ٠,٠٠۲ =٤‏ كولوم . أي أنه للحصول على شحنة كهربية مقدارها كولوم واحد تحتاج إلى 
عدد من الالكترونات -5 × ١١‏ إلكترون تقريبا . وحيث أن أمبير واحد من التيار الكهربي هو عبارة عن 
مرور (سريان) واحد كولوم في الثانية فإن الأمبير الواحد هو عبارة عن سريان عدد من 
الإلكترونات = 5 × “٠١‏ إلكترون في الثانية . 
وتبلغ قيمة كتلة الإلكترون 710 = 4,1١‏ »ا ٠١‏ 17" كيلوجرام . وجدير بالذكر أن هذه القيمة هي كتلة 
الالكترون عند السكون أو عندما يتحرك بسرعة صغيرة جداً بالمقارنة بسرعة الضوء التي تبلغ في الفاغ 
0 - ما ١١‏ متراثانية . وعندما تقترب سرعة الالكترون من سرعة الضوء تحدد كتلته طبقاً للعلاقة التالية : 


ا 
1-2 


حيث 0 هى سرعة الإلكترون » 72 كتلته عند هذه السرعة . 


n= 


١١‏ حركة الإلكترون في محال كهربي ثابت 
Motion of Electron in a Constant Electric Field‏ 


عرفنا من دراستنا السابقة أن القوة المؤثرة ۴ (بالنيوتن) على شحنة موجبة مقدارها 4 (بالكولوم) 
موجودة 5 حال كهربي ثابت شدته 6 (متر/فولت) تعطى بالعلاقة التالية 


/١-1١1١ 1 - 6 


۱۱ 


وحيث أن شحنة الإلكترون هي © فإن القوة التي تؤثر على هذا الإلكترون هي : 

عمد F.=‏ (9-) 
وتدل الإشارة السالبة على أن القوة تعمل و 
الموجب . 


ومن قانون نيوتن نعرف 


إتجاه معاكس لاتجاه لمجال الكهربي ‏ أي في إتجاه القطب 


(۳"—۱( F=ma 
حيث © العجلة (360616753]108) وتحدد بالعلاقة‎ 
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ولكى يتتقل الإلكترون من نقطة إلى نقطة أخرى في الحال الكهربي فإنه لا بد من بذل شغل (kإ0س) يحدد‎ 
بالعلاقة‎ 
8 8 
دم‎ 9١9 دم‎ | F.cos0ds= = | eecos 0 5 
A 4 
حيث 0 هي الزاوية بين إتجاه القوة المؤثرة وإتجاه المسافة المقطوعة ونتيجة لهذا الشغل يكتسب الإلكترون (أو‎ 
. يفقد) طاقة حركة (/[12618 1]ع1>12) تحددها العلاقة‎ 
_ (07-06 _ 1 
م‎ 9( W=m 2 - 0 
» )4 حيث ا هى السرعة النهائية للإلكترون (أي في النقطة8 ) » مه هى السرعة الإبتدائية له (أي في النقطة‎ 
وحيث أن تكامل شذة المحال بين النقطتين 4 » 8 بقيمته السالبة هو عبارة عن فرق الجهد بين النقطتين‎ 
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حيث ١‏ هو فرق الجهد بين النقطتين › 
وبالتالي فإن الطاقة الى يكتسها الالكترون (أو يفقدها) هى عبارة عن حاصل ضرب شحتته في فرق 
7م26 


y= ZR‏ (6-1م/) 


١ 





۲١‏ وحدة الطاقة ‏ الكترون فولت 
The eV Unit of Energy‏ 
يعتبر الحول (101116) هو وحدة الطاقة في نظام الوحدات العملية (مثر » كيلوجرام » ثانية) . وأحياناً 
يستخدم الإرج (658) للتعبير عن الطاقة وهي وحدة أصغرمن الجول بمقدار "٠١‏ مرة (أي واحد إرج = ا 
جول) . وفي الفيزياء الذرية وفيزياء الالكترونيات تستخدم وحدة الالكترون ‏ فولت للتعبير عن الطاقة . 
وتعرف وحدة الإلكترون فولت على أنما الطاقة التي يكتسبها (أو يفقدها) الإلكترون (أوأي جسم شحنته مساوية 
لشحنة الالكترون) عند إجتيازه فرق جهد مقداره واحد فولت . أي أن 


٠1-1١ × ١,5 = 1۷‏ (كولوم × ١‏ فولت) = 11-1١ × 1١,5‏ جول 
أي ١‏ الكترون فولت = ٠٠٠١ × ١,5‏ إرج 
ومضاعفات الإلكترون فولت هي كيلو الكترون فولت » وميجا الكترون فولت 


1KeV -1.6 10-15 []- 1610-9 
1MeV 1.6 «10-13 [-1.6 65 


۴١‏ حركة الإلكترون في مجال كهربي عرضي 
Two-Dimensional Motion‏ 
براي اجر الشايق عل حركة الإلكترون في جال كهربي مواز أو معا كس لإتجاه الحركة . ولكن 
نفرض أن إنجاه الحركة كان عمودياً على تجاه المجال کا هو مبين بالشكل )١-١(‏ » حيث نجد أن السرعة 
الإبتدائية في إتجاه المحور ل في حين أن إتجاه لمجال في إتجاه انحور ۷ 
ويمكن تحقيق مثل هذ! المجال بين لوحي مكثف متوازيين وموازيين لإتجاه الحركة .رمن . وفي لحظة دخول 
الإلكترون للمجال ولتكن هي لحظة 0-غ نجد أن 


SG 


0x 7 Vox» x=0 
u =0 , 0=ر‎ 
ı50 , 2 =0 











وحيث أنه لا توجد قوة مؤثرة في إتجاه احور 2 (العمودي على سطح الورقة) تكون العجلة في هذا الاتجاه مساو رة 
صفرا . ولذلك تبي السرعة في هذا الإتجاه مساوية للصفر » وتستمر الحركة في مستوى واحد هو مستوى الورقة . 
وحيث أنه لا توجد قوة مؤثرة في إتجاه احور × فانه تبق مركبة السرعة في إتجاه هذا المحور ثابتة ومساوية ,ونا . 
أي أن المسافة المقطوعة في إتجاه ا محور × تحدد بالعلاقة 

1خ[ 4-99 


ومن الناحية الأخرى تؤثر قوة ثابتة في !تجاه احور ۲ وبالتالي يبدأ الإلكترون في الحركة في هذا الإتجاه بعجلة ثابتة 
تحددها العلاقة  ١(‏ 4) وهي 


وبالتالي يمكن تحديد مركبة السرعة في إتجاه ا محور ۲ وإحدائيات الإلكترون بالعلاقة . 


y 


V,=ay,t‏ (( ءلم 


ومن هذه العلاقة يتضح أن قيمة مركبة السرعة في إتجاه احور ۲ تختلف من نقطة إلى أخرى في حين أن مركبة 
السرعة في إتجاه احور ل تبق ثابتة وهي بىا . ويمكن تحديد مسار الإلكترون بالنسبة لنقطة البداية © (وهو 
الموضح بالخط المتقطع على الشكل )١-١(‏ وذلك عن طريق ربط العلاقتين )٠١--1( >» )١١(‏ 
بالتعويض عن الزمن + . نجد أن معادلة المسار هي 


1 
)١- 1١) 4ل‎ 


حيث ۷ هو فرق الجهد بين اللوحين » 4 هي المسافة بيا . 
وهذه العلاقة توضح أن المسار بين اللوحين عبارة عن قطع مكافي 
مثال ١‏ 


إلكترون طاقته الحركية ٠١‏ إلكترون فولت . وعند النقطة 4 (شكل ١‏ ؟) دخل الإلكترون بين لوحي 
مكثف بزاوية قدرها °٠٠‏ مع اللوح السفلي ووصل الى النقطة 8 على اللوح العلوي . فإذا كانت المسافة بين 
اللوحين هي ١,5‏ سم . فأوجد الجهد على القطب العلوي . وزمن المسير بين اللوحين » والسرعة النهائية والطاقة 
التي يكتسبها القطب العلوي . 


الحل 


أولاً محسب السرعة الإبتدائية للإلكترون 80 بإستخدام العلاقة  ١(‏ ۸) 


2eV 2x<10x<1.6x101? 5 
د 0 عدون‎ 1,87 x 10° m/sec 


15 





مركبة السرعة في الاتجاه الرأمبى رونا 

uo Sin 30 > 0,935 x 10° m/sec‏ = رونا 
مركبة السرعة في الاتجاه الأفق ما 

lox = 0, COS 30 = 1.62 x 105 m/sec 


يلاحظ أن مركبة السرعة الأفقية لا تتغير لعدم وجود محال في هذا الإتجاه في حين تتغير قيمة مركبة السرعة 
الرأسية . لذلك فإن الزمن اللازم لوصول الإلكترون إلى النقطة 8 يمكن حسابه من الإزاحة في إتجاه لحور × 
مقسوماً على السرعة الإفقية أي 


0-2 0.5 
EID‏ ساك 
x10 7” sec‏ 09 1 16 
العجلة في إتجاه احور ۷ هي 
eV 16 x10 1V‏ اعم 


a 1.17 17 


wm md 911x103 x15 x10 2 


المسافة التي ينتقلها الإلكترون إلى أعلى هي 107 × 1.5 متر وتحدد بالعلاقة 


2 


ay,t 
y=1.5 ×10 7= 3 + ارو‎ = 





1.17 < 3 
كد‎ (309 x 107°) +0.935 <105<3.09 57 


ومنها نحسب قيمة الجهد ۷ بالقولت على اللوح العلوي 
V=216.8V‏ 


16 








السرعة في إتجاه احور ۲ عند النقطة 8 


Uy = Uoy 4 
— 0.935 x 106 + 1.17 x 1013 x 216.8 x 3.09 x10 7® 
= 8.775 x 106 m/sec 

۶( × 1.62) + ”(10° × 8.775) ل = 2ن + 2ال دهن 
x 106 m/sec‏ 8.93 = 


السرعة النهائية 


الطاقة الى يكتسبها القطب العلوي هي 


,2 )9.1110-34()8.93 «727 
my” _)9.11 x 1 0 36210 6ا‎ 


2 2 


الطاقة التي ا كتسها الإلكترون هى = ۷ء 216.8 
وبذلك تكون الطاقة الكلية للإلكترون في 


10 + 216.8 = 226.8 eV 


4١‏ الإنحراف الإلكتروستاتيكي في أنبوب أشعة المهبط 
Electrostatic Deflection in a Cathode-Ray Tube‏ 
يبين شكل 1١‏ ل" أنبوب أشعة المهبط والتي يستخدم فيا الإنحراف الإلكتروستاتيكي لشعاع 
الإلكترونات. تنبعث الإلكترونات من المهبط (الكاثود) الساخن >1. وتعجل هذه الالكتروناث في إتجاه المصعد 
(الأنود) 4 تحت تأثير فرق الجهد ,7 . وتر هذه الإلكترونات المعجلة خلال ثقب مركزي في الأنود وتصل الى 
واجهة الأنبوب الزجاجي التي تطلى بمادة فلورية تصدر إضاءة (وميض) عندما تصطدم بها الإلكترونات وبذلك 
ترى العين أماكن إصطدام الإلكترونات بالشاشة . وتحدد قيمة الإزاحة الرأسية 8 للإلكترونات بواسطة فرق 
الجهد ۷ الواقع بين اللوحين الأفقيين المسئولين عن الانحراف الرأسى طبقاً للعلاقة )١١ ١9‏ . وأما سرعة 
الالكترونات الخارجة من ثقب الأنود برو فتحددها العلاقة ١(‏ 0 أي 


2e, 
28. طم ح‎ 
5-7 m 


ويمكن إعتبار هذه السرعة ثابتة طالما أن 7 ثابت. وإذا إعتبرنا أن سرعة إنبعاث الالكترونات من المهبط 
متساوية ومساوية: للصفر. وتستمر الالكترونات ‏ بمجرد مرورها من ثقب الأنود في الحركة بسرعة ثابتة وفي 
خط مستقم إلى أن تدخل إلى المنطقة الموجودة بين لوحي الإنحراف (النقطة ©) . وبداخل هذه المنطقة تتحرك 
الإلكترونات في مسار على شكل,قطع مكافي طبقاً للعلاقة (1 )١١‏ . وإعتباراً من النقطة 4 حيث ينهي 
تأثير المحال تبدأ الإلكترونات من جديد في التحرك في خط مستقم إلى أن تصل إلى النقطة ۲ . ويمكن تحديد 
ميل الخط 1۶۲ كالآتي : 





1 














ومن الشكل الهندسي يمكن تحديد معادلة الخط المستقم وهي 


a, 1 


ox 


5 1 چ 
وعند النقطة °٥‏ نید ان cy=D‏ م وبالتالي تصبح المعادلة )1 ؟١)‏ كالاني 5 





وبالتعويض عن قيمة العجلة ره في إتجاه احور ۲ طبقاً للعلاقة  ١(‏ 4) مع الوضع في الإعتبار أن 4| =8 
وكذلك بالتعويض عن قيمة بر,ة طبقاً للعلاقة ١(‏ -8) نجد أن الإنحراف 


ولعو بجعم 


حيث ,11/24۷ =8 

وتبين هذه النتيجة أن قيمة الإنحراف على شاشة أنبوب أشعة المهبط يتناسب تناسباً طردياً مع فرق الجهد 7 بين 
اللوحين . وأما القيمة ,11/2417 -5 فعرف بإسم حساسية الأنبوب للإنحراف الإلكتروستاتيكي 
ag Electrostatic Deflection Sensitivity‏ عبارة عن قيمة الإنحراف بالمتر على الشاشة لكل واحد 
فولت من جهد الإنحراف » ومن الواضح أن الحساسية لا تعتمد على كل من جهد الإنحراف 7 أو على النسبة 
ولكلها تتناسب عكسياً مع جهد التعجيل ۾ . 


The Cathode-Ray Oscilloscope ر اسم الذبذبات‎ ه١‎ 


راسم الذبذبات والمبين في شكل ٤ ١‏ هو عبارة عن أنبوب أشعة المهبط بداخلها زوجان من الواح 
الإنحراف الإلكتروستاتيكي. ويسمى الزوج الأول وهو موضوع أفقيا بلوحي الإنحراف الرأسي. والزوج الثاني 
1۷ 











لوحا الانحراف الأفقي لوحا الإنحراف الرأسي 





٤۱١ شکل‎ 


وهو موضوع رأسياً بلوحي الإنحراف الأفتي . وتوصل النبضة المطلوب قباس جهدها بلوحي الإنحراف الرأسي 
وبالتالي ينحرف الشعاع الالكتروني إلى أعلى أو إلى أسفل تبعاً لإشارة جهد النبضة وتعتمد قيمة الإنحراف على 
قيمة الجهد طبقاً للعلاقة ١(‏ 1) . 

أما لوحا الإنحراف الأفتي فينم توصيلها بمصدر جهد المسح وهو عبارة عن مصدر يولد جهداً متغياً 
بالنسبة للزمن كالمبين في شكل ١‏ ه ويعرف بإسم جهد سن المنشار . ونتيجة لتغير الجهد بين لوحي الإنحراف 
الأفقي بهذا الشكل نجد أن مسار الإلكترونات الأفقي ينجرف خطياً مع الزمن إبتدأء من الزمن صفر وحتى الزمن 
1 . وعند '7 بعود الشعاع من جديد وبسرعة إلى نقطة البداية على الشاشة ثم يبدأ من جديد في الانحراف كدالة 
خطية للزمن . وبذلك نجد أن الشعاع الإلكتروني يقوم بمسح الشاشة أفقياً من اليسار إلى العين أو العكس خلال 
مدة زمنية مقدارها 1 . فإذا ما وصل في نفس الوقت مصدر جهد متغير بقانون الجيب مثلا بلوحى الإنحراف 
الرأسي فإن هذا الجهد يغير من مسار الإلكترونات في الإتجاه الرأسي كذلك » وبالتالي نشاهد أثر الشعاع 
الإلكتروني على الشاشة وهو يرسم لنا شكل النبضة المطلوب قياسها . 


ن ذه 


1۸ 








Current Flow in Space سريان التيار في الفراغ‎ ٦_۱ 


عند إنتقال الالكترون تحت تأثير ا محال الكهربي (كالمبين بالشكل )١ ١‏ فان إنتقاله يستحدث شحنة 
موجبة على القطب السالب مسبباً إنتقال إلكترون في السلك الخارجي ونتيجة لذلك تنتقل الإلكترونات في 
السلك الخارجى من القطب الموجب إلى القطب السالب وهذه الحركة تمثل سريان التيار الكهربي في الدائرة في 
الاتجاه ا الطاقة التي تكتسها الشحة المنتقلة بين اللوحين عبارة عن 


E 
w =va= vıdr=m ® 0) 


فإذا ما أخذ تفاضل الطرفين بالنسبة للزمن نحصل على 


do 


1 
VI= mu—= 
Muy mva 


وبالتعويض عن قيمة 4 من العلاقة  ١(‏ 4) نحصل على قيمة التيار 


0606 


١-١ Ek 
( ) I y amp. ۲ مثال‎ 
في المثال السابق أوجد قيمة التيار الذي يمكن أن ير في الدارة الخارجية قبل إصطدام الإلكترون‎ 
. بالقطب الموجب مباشرة‎ 
eve _ 1.6 «10-1» 8.77 106 x 144 x 10^ 
7 216.8 : الحل‎ 
- 9.44 x 10-115 amp. 


1= 


۷-١‏ حركة الإلكترون في المجال المغناطيسي المتجانس, 
Electron Motion in a Uniform Magnetic Field‏ 


من المعروف أن القوة المؤثرة على موصل مستقيم طوله / (متر) يمر به تيار شدته 1 (أمبير) وموجود في مجال 
مغناطيسي كثافة فيضه 8 (وبر/متر') تعطى بالعلاقة . 


١( F,„ = BII sinO‏ ده 














شكل 1١‏ -لا. 


حيث 0 هي الزاوية بين إتجاه الموصل وإتجاه المجال المغناطيسي . ووحدة هذه القوة هي النيوتن ويكون إتجاهها 
عمودياً على كل من الموصل وإتجاه المجال كالبين في شكل ۷-١‏ . وإذا كان التيار الكهربي ناتج عن 
الالكترونات فن المعروف أن تجاه التيار يكون معاكساً لإتجاه حركة الالكترونات . وبالتالي يمكن الإستعاضة عن 
التيار بالمعادلة الآتية 

1] 

T 
الزمن اللازم لمرور الإلكترون خلال الموصل (بالثانية)‎ Tol عدد الالكترونات الموجودة ي الموصل‎ N حيث‎ 
وبالتالي تصبح القوة المؤثرة على الموصل هي‎ 

_B.Nelsin0 


۱س۷ 
Fn, T‏ ) ( 


فإذا كان إتجاه التيار (حركة الالكترونات) عمودياً على إتجاه المحال وأخذنا في الإعتبار أن 2 هي عبارة عن سرعة 
الإلكترونات (بالمتر/ثانية) نجد أن 


١( F,„= BNev‏ حمل 


وبالتالي تصبح القوة المؤثرة على إلكترون واحد يتحرك عمودياً على انجال المغناطيسي هي 


)9-9( 1 „= Bev 


أما القوة المؤثرة على إلكترون يتحرك في إتجاه ا محال المغناطيسي أو عكسه فإنها تكون مساوية للصفر وبالتالي يستمر 
هذا الالكترون في التحرك بمحاذاة خطوط الحال المغناطيسى بسرعة ثابتة . والآن نفرض أن إلكترون يتحرك 
بسرعة ثابتة مقدارها و0 (متر/ثانية) ودخل متعامداً إلى حال مغناطيسي متجانس كثافة فيضه (1)شكل ۱س ۸ 
وحيث أن القوة الواقعة على الإلكترون تكون عمودية على كل من إتجاه محال وإتجاه الحركة دائماً فإنه لا يبذل 
أي شغل (8051) عن هذه القوة . ويعنى هذا أن طاقة الحركة للإلكترون تبق ثابتة وبالتالي تبق سرعته ثابتة . 
ونتيجة لذلك تبق القوة المؤثرة على الالكترون ثابتة . ونتيجة لهذه القوة الثابتة يتحرك الالكترون في مسار دائري 
بسرعة ثابتة . ولتحديد نصف قطر الدائرة 8 التي يتحرك عليها الإلكترون يحب التذكر أن أي جسم يتحرك في 


0 





دائرة بسرعة ثابتة ا يتعرض لعجلة طرد مركزية مقدارها 22/12 أي لقوة طرد مركزية مقدارها 00/۸ . 
وحيث أن الحركة في دائرة تكون كل من القوتين الطاردة والمغناطيسية متساويتين أي أن 


دم 


mv 
س‎ = B 
(۲ ۱) 7 ev 
أي أن‎ 
mv 
الم‎ RE 
( 0 eB 
وبالتالي تكون السرعة الزاوية ده (بالراديان) هي‎ 
59-١ ا‎ 
el -R m 
2r 1 7# 
ا ل سم‎ 
هن‎ f eB 
وبالنسبة للإلكترون يكون زمن الدورة هو‎ 
37ے‎ x10 
B 


ومن الواضح من العلاقة )۲١  ١(‏ أن نصف قطر الدائرة يتناسب طردياً مع سرعة الإلكترون في حين أن زمن 
الدورة لا يعتمد على سرعه الإلكترون أو على نصف القطر . وهذا يعنى أن الحسمات ذات السرعات العالية سوف 
تدور في دائرة كبيرة خلال نفس الزمن الذي تدور فيه الجسمات ذات السرعات البطيئة في دائرة صغيرة . وتعتبر 
هده العجة الومة اماس "عمل العدايك من الأجهرة افامة شل مجحل السكلوترون والمنساكه الخناطيسية.. 


۲١ 


مثال م 


الأنبوب رديش ١‏ لا طم للأرض الذي تبلغ شدته *, ا مما بن ين د 
5٠٠‏ فولت » والمسافة بين الأنود والشاشة 4۰ سم . 


الحل 
أرل ی رغه الکن د و عن ثب ار ا ا ر 
x 105 400 = 1.19 x 107 m/sec‏ 5.93 = ون 
من المعروف أن 
( 


دير ٤‏ 
07 اوس 
عير 


HOGS 
m 


وبإستخدام العلاقة )5١-1(‏ نحسب نضف قطر الدائرة 


mug _ 9.11 x 107%" x 1.19 x 107 


R= الس سا ساس‎ 
eB 1.6 10-19 x0.6x107* 


مك 21-112 1.12 - 


أي أن نصف قطر الدائرة التي يدور عليها الإلكترون 1١7‏ سم . ويتضح من الشكل المندسي (1--4) أن 


1122-)112-2(2+-2 


: 
وما ينتج D—=1.8cm‏ 


(112-D) 





بف 


ويبين هذا المثال أن المجال المغناطيسي للأرض يمكن أن يكون له تأثي ركبير على الإنحراف الرأسي في أنبوب أشعة 
المهبط إذا كان جهد الأنود صغير. أما إذا زاد جهد الأنود نجد أن الإنحراف التاتج عن الحال المغناطيسي 
الأرضي يقل . ومع ذلك فإنه يحب ضرورة تغطية أنبوب أشعة المهبط بغطاء بمنع تأثير لمجال المغناطيسي 
الأرضي . 


ذم حركة الالكترونات في محالات كهربية ومغناطيسية متعامدة ‏ الاغنيترون 
Motion in Crossed Electric and Magnetic Fields—‏ 
The Magnetron‏ 


نفرض أن لدينا محالاً كهربياً ناتج عن لوحين متوازيين كالمبين في شكل ٠١ ١‏ وأن هذا المحال 
والموجود في مستوى سطح الورقة عمودي على جال مغناطيسي (عمودي على سطح الورقة) . وتسمى مثل هذه 
التركيبة للمجالين بالماغنيترون المستو. فإذا إنطلق إلكترون من القطب السالب بسرعة إبتدائية مساوية للصفر فإنه 
بقع تحت تأثير قوة لجال الكهربي ولكن الحال المغناطيسي لا يؤثر على هذا الإلكترون (حيث ه = 7) وتبدأ القوة 
الكهروستاتيكية بتعجيل الإلكترون في إتجاه اللوح الموجب وبالتالي يتحرك الإلكترون في إتجاه القطب الموجب 
بسرعة متزايدة » وحيث أنه أصبح للإلكترون سرعة تبدأ قوة المجال المغناطيسي في التأثير وتتزايد هذه القوة 
الأخيرة بزيادة السرعة . وبالتالي يصبح مسار الالکترون کا هو موضح ال () . فإذا كانت شدة الحال 
المغناطيسبي كافية يمكن أن يعود الإلكترون للكاثود مرة أخرى ركا هو مبين با منحنى 4). أما إذا كان المجال 
الغناطيسي ضعيفاً فإنه يمكن أن يصل الإلكترون إلى القطب الموجب . ويمكن إثبات أن سرعة الإلكترون في 
كل نقطة من نقط المسار تعتمد فقط على الجهد الكهربي عند هذه النقطة . وبعد أن ينعكس المسار (عند النقطة 
(©) على الشكل) تبدأ سرعة الإلكترون في التناقص من جديد وبالتالي تقل القوة المغناطيسية المؤثرة عليه . وني 
النهاية تصل سرعة الإلكترون من جديد الى الصفر عندما يصل للقطب السالب . ثم يبدأ الإلكترون بعد ذلك 
مسارا جديدا ماثلا . ولإيحاد معادلات الحركة للإلكترونات سوف نحتار نظام الإحداثيات المبين بالشكل 
١١ ١‏ . سوف نحلل سرعة الإلكترون في إي نقطة إلى مركبتين ,ا » ,2 موازيتين للمحورين × ء «. وهاتان 
المركبتان مع المجال المغناطيسي المتعامد تؤديان إلى ظهور القوتين ,86 و86 في إتجاه المحورين ۲ » × . 
ونظراً لوجود امحال الكهربي توجد قوة ثابتة مقدارها 28 في إتجاه احور ۲ وبإستخدام قانون نيوتن الثاني يمكن 
كتابة معادلات الحركة في إتجاه المحاور × . ر كالآتي 





۲۳ 





١١1١ شكل‎ 


48 -١( ma, حت‎ Bev, 
)ه-9١(‎ 110 ع0 تي‎ - Bev, أي‎ 
du, eB 
(۲٦س‎ ۱( E 7 اي‎ 
ا‎ du, ee 
ون س > شخ‎ 
( ) dt m 3 





dv 
ا 07 - 7 مم‎ 
وعل هذه المعادلة التفاضلية نجد أن‎ 
)۲۹-—-۱( U, = 0005 01 +E 5112 001 


حيث أن » . 6 ثوابت يكن تحديدها كالآثي : عند بدء حركة الالكترون من القطب السالب نجد أن 


dv, ee 
=0, 0= 0, للد‎ 
1 dt m 
نجد أن‎ )54--1١( وبالتعويض في‎ 
eê 
لدع ) ,ودع كك ره‎ 2 
wm 
وباتالي نجد أن‎ 
ع6‎ 
)۳۱—١( vu, = —— sin mt 
mom 


"5 


وبالتعويض في (١80-1؟)‏ نجد أن 
ee‏ 
cO)‏ - 1) دح ين ١)‏ كم 
mm‏ 


ويأخذ تكامل هاتين المعادلتين الأخيرتين مع وضع الشروط الحدية في الإعتبار (أي عند 1=0» 0= ۲= × 
يمكن تحديد إحداثيات الالكترون في أي لحظة كالآني 








68 

(wt - sin OE)‏ سجس دعر ١١‏ فعسم 
wm“ m‏ 
26 

(001 605 -غ)) سود بر ١١‏ -غ"م) 
0021 


وتحقق هاتان المعادلتان المسار المبين على الشكل ٠١ ١‏ . ومن المعادلة  ١(‏ 6”) يتضح أن أكبر مسافة يمكن 
الوصول إليها من القطب السالب هى عندما تكون1- - اس أى أن 


Zee 2em 





تت 2 إ۳ 
Ymax ~2 m eB?‏ ) ( 


فإذا كانت هذه المسافة أ كبر من المسافة الفاصلة بين اللوحين 4 نجد أن الإالكترونات تصل إلى القطب الموجب . 
4١‏ أبوب أشعة المهبط ذات الانحراف المغناطيسى 
Cathode-Ray Tube with Magnetic Deflection‏ 


مير عض أنابيف: أشعة المهبط الحديثة وخاصة المستخدمة في أجهزة التلفزيون بإستخدام المجالات 
المغناطيسية لحرف الشعاع الإلكتروني بدلاً من المحالات الكهربية . ويبين شكل ١١ ١‏ رسماً توضيحياً لأنبوب 
أشعة المهبط مع الملفات المولدة للمجالات المغناطيسية الخاصة بالإنحراف الأفقي والرأسي ويستخدم هذا الغرض 


5 ملفات الإنحراف الأفق 


ال 






ملفات الإنحراف الرأسي 


۱۲١ شكل‎ 


o 





زوجان من الملفات أحدهما ' ×× ويوضع عادة أفقياً على جانبي الأنبوب من الخارج » والملفان متصلان على 
التوالي . وعند مرور تيا ركهربي في هذين الملفين يتولد محال مغناطيسي عمودي ويؤدي هذا الحال الذي يتناسب 
طردياً مع التيار امار إلى توليد قوة تؤثر على الإلكترونات في الإتجاه الأفني وتؤدي إلى إنحراف الإلكترونات في هذا 
الإتجاه . أما الزوج الثاني من الملفات وهو ۲۲ فهو المسثول عن الإنحراف الرأسي . وجدير بالذكر أنه في حالة 
إستتخدام الحالات المغناطيسية للإنحراف في أنبوب أشعة المهبط يكون عادة إمتداد الخال صغير بالنسبة لطول 
مسار الإلكترون بعد عبوره الأنود المعجل . أي أنه تستخدم عادة ملفات قصيرة . ولسهولة حساب قيمة 
الإنخراف سوف نعتبر أن لمجال المغناطيسي المتولد عبارة عن محال متجانس ينبي بنهاية طول الملف كالموضح في 
شكل 15١‏ وإتجاه امجال عمودي على سطح الورقة من أسفل إلى أعلى . عندئذ يكون إتجاه القوة المؤثرة إلى 
أعلى . وبذلك يكون مسار الإلكترون 014 عبارة عن جزء من دائرة مركزها © . وتكون سرعة الإلكترون ثابتة 


ومساوية 


2607 
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ومن الشكل يتضح أن 


2| ~ 


حيث R‏ : نصف قطر المسار الدائري . 
وبالتعويض عن قيمة ۸ من المعادلة )3١ ١(‏ نجد أن 


و 
Mo‏ 


وحيث أن | << 1 فإنه يمكن إعتبار أن قيمة الإنحراف 2 هي 
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۱۳١ شكل‎ 
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وبالتعويض عن قيمة 0 وعن 0 نجد أن 


IL [e 

| سے امم 
JY 2m‏ 

أي أن قيمة الانحراف تتناسب طردياً مع كثافة الفيض المغناطيسي 8 أي مع شدة التيار المولد لهذا الحال . 
ا IL e‏ 
أما القيمة e‏ 


فتعرف بإسم حساسية الإنحراف المغناطيسي . ومن الواضح أن هذه القيمة لا تعتمد على شدة الجال شأنها في ذلك 
شأن حساسية الإنحراف الكهروستاتيكي . ولكن من الملاحظ أن حساسية الإنحراف المفناطيسي تعتمد على الحذر 
التربيعي لجهد الأنود المعجل وليس على قيمة جهد الأنود كا هو الحال في حساسية الإنحراف الكهروستاتيكى 
وهناك إختلاف آخر هو ظهور الجذر 6/2772/.ني حالة المجال المغناطيسي وعدم ظهوره في حالة المجال الكهربي . 
ولزيادة الحساسية للإنحراف المغناطيسي يجب أن تكون 1 أكبر ما يمكن أي أنه يحب وضع الملفات بعد الأنود 
مباشرة عند طرف أنبوب أشعة المهبط . 


Electron Optics البصريات الالكترونية‎ ٠١١ 


البصريات الإلكترونية عبارة عن أحد فروع علم الإلكترونيات . وهي تعني أساساً بإنتاج حزم وشعاعات 
الإلكترونات كتلك المستخدمة في أنابيب أشعة المهبط . ويم التحكم في الحزم الإلكترونية (أو الأيونية) وتركيزها 
بإستخدام الحالات الكهربية والمغناطيسية أو كليه| معا . وتشبه هذه العملية عملية التحكم في مسار الضوء 
وتركيزه بإستخدام العدسات ولذلك فقد إستعير إسم البصريات للتعبير عن هذا التشابه . فتوجد العدسات 
الكهروستاتيكية والعدسات المغناطيسية والتي ها إستخدامات شت لتركيز الحزم الإلكترونية في الإجهزة الحتلفة . 
ولعل الميكروسكوب الإلكتروني هو أوضح الأمثلة التي تستخدم هذه العدسات وهو يتميز عن نظيره البصري 
بمعامل تكبير وقدرة تحليلية فائقين . 


Electrostatic Lenses العدسات الكهروستاتيكية‎ ١١١ 


من المعروف أن القوة المؤثرة على إلكترون موجود في محال كهريي تكون دائماً في إتجاه زيادة الجهد 
Pte‏ . والآن نفرض أن إلكتروناً يتحرك بسرعة مقدارها 0 في منطقة جهدها ثابت ومقداره 7 . 
ونفرض أن هذه المنطقة مفصولة عن منطقة أخرى جهدها ر۷ بواسطة حيز ضيق جداً بالنسبة لامتداد كل منطقة 
كالمبين في شكل ٠١١‏ . من المعروف أن القوة سوف تؤثر على الإلكترون في الحيز الموجود بين المنطقتين فقط ولا 
تؤثر أي قوة على الإلكترون عند تحركه داخل أي من المنطقتين . ويكون إتجاه القوة المؤثرة في الحيز الضيق كا هو 
مبين بالسهم عندما يكون ,7 < ر7. وبالتالي فإن الإلكترون في المنطقة ذات الجهد ر۷ سوف يتحرك بسرعة 
جديدة مقدارها ده . كذلك فإن سرعة الإلكترون في الإتجاه الموازي للحيز لن تتغير عند إنتقاله من المنطقة الأولى 
إلى الثانية لعدم وجود قوة في هذا الاتجاه وبذلك نجد أن 


١١ v, Sini=v, sinr‏ ويم 


يفا 





شکل ۱٤۱١‏ 
حيث 1 . ۲ هما الزاويتان بين إتجاه حركة الإلكترون والاط العمودي على الحيز الفاصل بين المنطقة الأولى والثانية 
على الترتيب . وبالتعويض عن قيمتي ا : رت بإستخدام العلاقة )8--١(‏ نجد أن 


EE 22 7 
EE 5111 1/5111 [7 =—=—= ا‎ 
١ ) / 01 ,چ‎ 


ويذ كرنا هذا القانون بقانون سنيل 52611 لإنكسار الضوء والذي ينص على أن 
sini/sinr =n» /n,‏ 


حيث ۸ . 2 عبارة عن معامل الإنكسار للوسط الأول والثاني : » ۲ هما زاويتا السقوط والانكسار . ونجد أن 
ال في البصريات الإلكترونية يقوم مقام معامل الإنكسار ۸ في الضوء . ويبين شكل ١١ ١‏ قطاع عدسة 
كهروستاتيكية وهي مكونة من إسطوانتين متساويتي القطر ومشتركتين في احور ومفصولتين عن بعضيها| بحيز 
فاصل » وجهد الإسطوانة الأولى ,/1 في حين أن جهد الإسطوانة الثانية 1/2 . وتبين الخطوط المتقطعة أسطح 
تساوي الجهد . ويظهر على الشكل حزمة متفرقة من الأشعة الإلكترونية تدخل العدسة (من اليسار) . وكا هو 
معلوم تكون القوة المؤثرة على الإلكترون في إتجاه زيادة الجهد وعمودية على أسطح تساوي الجهد . وبذلك فانه 
حت منطقة الحيز الفاصل تكون القوة المؤثرة على الالكترونات قوة مجمعة (أي تؤدي الى تجميع الإلكترونات في 
إتجاه محور الإسطوانة) . أما في المنطقة العنى أي بعد عبور الإلكترونات للحيز الفاصل يصبح إتجاه القوة مفرقاً من 


M+, 








۲۴۸ 





e‏ ا 58 كاثود 


جمد د چ 3-a‏ فيل 
الأسطوانة أو سس e‏ 1 تسخين 


الأنود الثاني الأسطوانة أو قرص التحكم 
الشاشة + ٠٠6٠١‏ قولت الأنود الأول 
+ ۰9 قولت 


شکل ١5-1١‏ 
جديد . وعلى الرغم من أن المجال متناظر تماماً حول الحيز الفاصل إلا أن شدة التفرق بعد عبور الحيز تكون أقل 
من شدة التجميع قبل عبور الحيز حيث أن سرعة الإلكترونات بعد عبور الحيز تكون أكبر.. وبالإضافة الى 
ذلك فإن القوة المؤثرة على الإلكترون وهو بعيد عن احور تكون أكبر بكثير من القوة المؤثرة عليه وهو قريب من 
احور حيث أن هذه القوة تزيد بزيادة المسافة عن محور الإسطوانة . وعلى ذلك فإن هذه المحموعة تعمل كعدسة 
مجمعة للأشعة الإلكترونية ويمكن التحكم في قيمة بعدها البؤري وذلك عن طريق التحكم في فرق الجهد بين 
الإسطوانتين . ويم أحياناً بناء مثل هذه ااا الكهروستاتيكية من أسطواتتين مختلفي القطر . 
ويمكن عمل عدسات كهروستاتيكية بإستخدام فتحات في أقراص . وتختلف طبيعة العدسة بإختلاف 
شكل الفتحة وقيمة الجهد . ويعتبر مدفع الإلكترونات المستخدم في نيوت أشعة المهبط مثالاً حياً لإستخدام كل 
من العدسات الإسطوانية وعدسات الفتحات لتركيز الشعاع الإلكتروني في البؤرة على الشاشة . ويبين شكل 
١١-١‏ مدفع إلكترونات 6n‏ ۸١٥1۲ء8[‏ وفیە يتضح إستخدام كل من عدسة الفتحات Aperture Lens‏ 
والعدسات الإسطوانية . ويتم التحكم في شدة الحزمة الإلكترونية (شدة الإضاءة 85181142655 بتغير الجهد على 
قرص التحكم . أما البؤرة 70018 (أي البعد البؤري فيتم التحكم فيه عن طريق تغيير الجهد على الأنود 
الاول) . 


Magnetic Lenses العدسات الغناطيسية‎ ١۲١١ 


عرفنا أنه عند تحرك الإلكترون في إتجاءِ مواز للمجال المغناطيسبي فإنه لا تؤثر على الإلكترون أي قوة 
مغناطيسية ويستمر في حركته في خط مستقي . وني حالة تحرك الإلكترون في إتجاه عمودي على لمجال المغناطيسي 
يقع الإلكترون تحت تأثير قوة عمودية على كل من إتجاه الحركة و إتجاه الجال وبالتالي يتحرك الإلكترون في مسار 
دائري . فإذا ما كان إتجاه حركة الإلكترون عند دخوله امجال المغناطيسي يشكل زاوية ما (بين الصفر » ۹٠‏ ) مع 
إتجاه المحال نجد أن مسار الإلكترون يتخذ شكلاً حلزونياً كلمبين في شكل )17-1١(‏ . ويمكن تحديد مسار 
الإلكترون عن طريق تحليل سرعته إلى مركبتين » إحداها في إتجاه مواز لإتجاه المحال والأخرى عمودية على إتجاه 
ا حال (على الطالب إمجاد الممر الإلكتروني في هذه الحالة) . ويمكن إيحاد خطوة الحلزون 121008" (المسافة 
“00) الي ينتقل خلاها الالكترون في إتجاه المحال بعد دورة واحدة كالآني 


P=voy, T 
. )۲۳ س‎ ١( حيث 7 هو زمن الدورة والذي يمكن تحديده من العلاقة‎ 
اساك‎ P= أي أن‎ 
( ) eB oy 6 


۲۹ 








.۱۷ ۱١ شكل‎ 


وتعتبر هذه العلاقة أساس إستخدام المجال المغناطيسي الطولي في عملية تركيز الحزم الإلكترونية أي كعدسات 
مغناطيسية . 

ويبين شكل ١‏ ۱۸ كيفية إستخدام العدسات المغناطيسية في تركيز الحزم الإلكترونية في بؤرة محددة . 
وني هذا الشكل تمر الإلكترونات بعد تعجيلها من ثقب موجود بالأنود وتخرج في شكل حزمة متفرقة ويتم توليد 
لمجال المغناطيسي بواسطة ملف حلزوني 90162010 ينطبق محوره مع حور ثقب الأنود . في هذه الحالة تمر 
الإلكترونات المحورية من الأنود وتصل الى النقطة 6 خلال خط مستقيم دون أن تؤثر عليها أي قوة . اما 
الإلكتزونات التي تخرج في شكل حزمة متفرقة مكونة زاوية 0 مع احور فإنها تمر في مسار حازوني نصف قطره 


0 دير 
€ 
وكا سبق أن ذكرنا فإن جميع الإلكترونات تكمل دورة واحدة من الممر الحلزوني خلال نفس الزمن وهو 
8 - 1 وعلى ذلك فإن المسافة المقطوعة في إتجاه المحور تكون مساوية 0/28 27100605 فإذاكانت 


قيمة الزاوية 0 صغيرة » فان قيمة ٥080‏ تكون قريبة من الواحد الصحيح . وبذلك نجد أن جميع الإلكترونات 
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.1 8-1١ شكل‎ 


.وم 








1 | u, = 1.5 X 10° m/sec 


.19-1١ شكل‎ 


التي تخرج من الأنود متفرقة بزاوية 0 قيمتها صغيرة نسبياً تتجمع من جديد في نقطة واحدة على مسافة واحدة من 
النقطة 0 . وتعرف النقطة '0 ببؤرة العدسة المغناطيسية . وكا هو واضح فإن البعد البؤري يعتمد على كل من 
شدة المجال وسرعة الالكترونات . 

وجدير بالذ كر أن مثل هذا النوع من العدسات المغناطيسية تعرف بإسم العدسات المغناطيسية الطويلة ويكون 
معامل تكبيرها اوا للواحد الصحيح . وهناك أنواع أخرى من العدسات المغناطيسية يستخدم محالاً مخناطيسياً 
غير متجانس وذلك بإستخدام ملف قصير . وتعرف هذه العدسات بالعدسات المغناطيسية القصيرة وتتميز بمعامل 
تكبير عال . 


مسائل وأسئلة على الباب الأول 


١‏ - إنطلق الكترون من كاثود بسرعة إبتدائية صغيرة . فاذا كان جهد الكاثود  ٠٠١‏ فولت . إحسب سرعة 

الإلكترون عند وصوله إلى لوح معدني جهده مساو للصفر ويبعد عن الكاثود مسافة قدرها ۳ سم 

1١‏ - إذا كانت المسافة بين لوحي مكثف متوازيين هي ١‏ سم وإنطلق الكترون من اللوح السالب بسرعة 

إبتدائية صغيرة جدا . أوجد الزمن الذي يستغرقه الإلكترون ليصل إلى اللوح الآخر إذا كان فرق الجهد 

بيا ٠٠٠١‏ فولت . 

۳ - الكترون طاقته الحركية ١١-١ × ١,5‏ جول وموجود عند القطب الموجب لمكثف متوازي اللوحين 
ويتحرك عمودياً على سطح اللوح الموجب في إتجاه اللوح السالب . فإذا كان فرق الجهد بين اللوحين 
٠‏ فولت . فهل يصل الإلكترون إلى اللوح السالب ؟ وما هي طاقة حركته عند وصوله اللوح 
السالب ؟ . أوجد قيمة فرق الجهد ليصل الإلكترون إلى السكون عند اللوح السالب . 

- مدفع الكترونات يقذف إلكتروناته بزاوية ٠١‏ (شكل )١19 ١‏ وسرعة,ر0- هرا × "٠١‏ مثر ثانية 
أوجد الزمن الذي يستغرقه الالكترون في حالة وصوله الى الثقب . وإذا كان إتجاه المجال إلى أسفل . فا 
هي قيمة 4 لكي يصل الإلكترون إلى الثقب . 

ه ‏ أنبوب أشعة المهبط بياناتها كالآقي 2ه 1.19.4 . صن 1.27 -] . من 0.475 -7 فإذا كان جهد 
الل مارا +9 رلت جد اة هذه الا رة رادا كا هن الاعات ک۴ فرت 
فأوجد شدة الجال المفناطيسي العمودي والمؤثر على طول الأنبوب تأثيراً متجانساً بحعيث بعطي نفس 
الإنحراف . 





نض 








؟١‎ 0١ شكل‎ ۲۰١ شكل‎ 


١‏ - قذف الكترون بسرعة إبتدائية مقدارها "١١‏ متراثانية في إتجاه يصنع 0* مع مستوى الورقة (شكل 
)5١‏ فإذا كان قيمة ۳ 1 > .] فإوجد شدة المحال المغناطيسي 8 بحيث ير الإلكترون بالنقطة '0. 

5٠١ ×٠ في المستوى ۲× (شكل الام وبسرعة مقدارها‎ *٠ قذف الكترون بزاوية قدرها‎ ٠7 
متر/ثانية فإذا كان المجال المغناطيسي متجانس ومواز للمحور ۷ وكثافة فيضه 722/ /8-3.07111 أوجد‎ 
نانو ثانية‎ ٤ وضع الإلكترون بعد مضي فترة زمنية مقدارها‎ 

۸ إذا كان فرق الجهد بين الكاثود والأنود في انوت أشعة الط 5 فولت وكانت زاوية تفرق حزمة 
الالكترونات عند ثقب الأنود صغيرة . وكان أفضل تركيز للشعاع الإلكتروني على الشاشة يتم عندما 
تكون شدة المجال المغناطيسي الطولي عبارة عن 5,؟ مللي وبر/متر' . فإذا أصبح فرق الجهد بين الأنود 
والكاثود مساوياً ٠٠٠١‏ فولت . أوجد أقل شدة للمجال اللازم لإعادة تركيز الشعاع الإلكتروني على 
الشاشة > ثم أوجد القيمة التالية لشدة المجال والتي يتم عندها تركيز الشعاع مرة أخرى . 

. عرف وحدة الالكترون فولت وما العلاقة بينها وبين الجول والورج‎ ٩ 

. إستنتج معادلة المسار الإلكتروني في محال كهربي عمودي على إنجاه الحركة‎ ٠ 

۱ إستنتج قيمة الانحراف في أنبوب أشعة المهبط ذي الإنحراف الكهروستاتيكي . 

۲ إرسم بوب أشعة المهبط . وإشرح بالتفصيل كيفية عملها . 

۳ إستنتج معادلة المسار لالكترون يتحرك في مجالين متعامدين أحدهما كهربي والآخر مغناطيسي عندما تكون 
حركة الإلكترون عمودية على محال المغناطيسي . 

5 علل سبب إستخدام الإنحراف المغناطيسي كا عت کی ا 

أوجد العلاقة بين زاويي السقوط والإنكسار في العدسات الكهروستاتيكية . 

5 إرسم شكلاً توضيحياً لعدسة كهروستاتيكية . وإشرح أسس عملها . 

. كيف يستخدم المجال المغناطيسي للعمل كعدسة مغناطيسية‎ ٠ 

۸ إرسم عدسة مغناطيسية طويلة . وإشرح كيفية عملها . وما العوامل المؤثرة على بعدها البؤري . أذكر أهم 
الفروق بين العدسة الطويلة والقصيرة . 


۳۲ 





الباب الثاني 











Electrons 
in Matter في المادة ش‎ 


في هذا الباب سوف نتعرف على الخصائص الذرية الرئيسية للادة مع محاولة لإلقاء الضوء على سويات 
الطاقة 9615[ '(82658 وشرائح الطاقة 83208 'ا82658 . ثم ننتقل بالتالي إلى كيفية القيز بين العازلات 
وأشباه الموصلات والموصلات . كذلك سوف نتعرف على أنواع الإصدار (الإنبعاث) الإلكتزوني 
Electron Emission‏ مع التركيز على الإنبعاث الأيوني الحراري . 


Electron in Atom الالكترون في الذرة‎ ١۴ 


لكي نستطيع فهم العديد من الظواهر المتعلقة بالتوصيل أو العزل الكهربي وبالإصدار الالكتروني يجب 
أو أن نتعرف على الذرة وعلى التركيب الذري للادة سواء كانت في الحالة الغازية أو السائلة أ الصلبة . فمن 
المعروف أن الذرة تتكون من.النواة التي تتركز فما كل الكتلة الذرية تقرياً وشحنتها موجبة . وحول هذه الكتلة 
المركزية الموجبة الشحنة تدور الالكترونات (سالبة الشحنة) ا حقيفة جداً بالنسبة لكتلة النواة . ولوضوح الصورة 
فسوف نأخذ في الإعتبار ذرة الهيدروجين . تتكون هذه الذرة من نواة موجبة الشحنة وهي عبارة عن بروتون 
واحد يدور حوها إلكترون واحد (سالب الشحنة) وبذلك تكون شحنة الذرة متعادلة . وحيث أن النواة تحمل 
تقريباً كل الكتلة الذرية فإنها تبق تقريباً ساكنة في حين يدور حوها الإلكترون في مدارات مغلقة . وبذلك نجد 
أن هناك قوتان مؤثرتان على الحركة الإلكترونية . الأولى هي قوة الجذب بين الإلكترون والنواة (أي البروتون) وهي 
تخضع لقانون كولوم والثانية وهي قوة الطرد المركزي . وبإستخدام الميكنيكا الكلاسيكية بمكن إثبات أن مسار 
الإلكترون حول النواة يكون دائرياً أو على شكل اليبس آم (قطع ناقص) . 

ولو فرضنا أن الإلكترون يدور طبقاً لهذا الفوذج الذري في دائرة وأن النواة ثابتة فإنه من السهل حساب 
نصف قطر هذا المدار وذلك بعرفة الطاقة الكلية 77 للإلكترون. وحيث أن قوة الجذب (بالنيوتن) بين 
الإلكترون والنواة (البروتون) هي 2/4207 حيث © هي شحنة الإلكترون بالكولوم > 7 هي المسافة بين 
الإلكترون والبروتون بالمتر (أي نصف قطر المدار) . 80 هي نفاذية الفراغ » فإنه طبقاً لقانون نيوتن الثاني يحب أن 
تتساوى هذه القوة مع قوة الطرد وهي عبارة عن حاصل ضرب كتلة الإلكترون 7# في العجلة 22/7 أي 

mv?‏ 02 ش 


١ ۲ کے‎ 
( ) Areg?  F 
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وبالاضافة إلى ذلك فإن طاقة الوضع لالكترون موجود على مسافة ” من النواة هى ٥/4780٣‏ - وطاقة الحركة 





له هى . وبذلك فانه طبقاً لقانون بقاء الطاقة نجد أن الطاقة الكلية للإلكترون 
e2‏ 1 
a‏ ۲-۲ 
4/76 20 ) : 


وبالتعويض في هذه المعادلة عن 7402 من المعادلة (؟  )١‏ نجد أن 


02 





E‏ سيد 
وتوضح هذه المعادلة العلاقة بين الطاقة الكلية للإلكترون وبين نصف قطر مداره » وهي تبين أن الطاقة الكلية 
للإلكترون تتخذ دائماً قيماً سالبة . وكلا إقترب الإلكترون من النواة تناقصت قيمة طاقته . 
وطيقاً “لا “هو عرو من قوانين ن الكهروديناميكا فإن أي جسم مشحون يتحرك بعجلة يحب أن يشع 
طاقة . فإذا كانت هناك شحنة تقوم بحركة إهتزازية (أو دورانية) بتردد مقداره // يكون تردد طاقة الإشعاع 
مساوياً لنفس التردد ثم أي أنه يمكن القول أن تردد الطاقة المفقودة بسبب الإشعاع يساوي تردد دوارن 
الالكترون حول النواة . معنى هذا أنه طالا أن الإلكترون يفقد طاقة في شكل إشعاع يحب أن تتناقص طاقته 
الكلية بنفس قيمة طاقة الإشعاع وبالتالي فإن طاقة الإلكترون تتناقص بالتدريج ويتناقص بالتالي نصف قطر 
المدار إلى أن يسقط الالكترون على النواة . وهذا منافي للحقيقة . فالإلكترون لا يسقط على النواة » فا هو 
الشبت؟ 


Bohr Theory of the Atom نظرية بوهر للذرة‎ ۲_۴ 


حيث أن تردد الدوران يعتمد على نض قطر الدار وت أن نصف القطر يتناقص تدرا طبقاً U‏ 
تش ذكرة فإنه يجب أن يكون تردد الطاقة المفقودة متغيراً تغيراً تدرعيا . وهذه التتيجة تخالف تماماً تاج 
التجريبية حيث وجد أن خطوط الطيف المنبعثة من الذرات ها ترددات محددة ولا 6 أي قم ا : 
دفعت هذه الحقيقة العالم السويدي نلس بوهر إلى وضع فرضياته الشهيرة الثلاث والتي أصبحت فما بعد أساسا 
ليكانيكا الكم . والفرضيات الثلاث هي 
أ ليست كل قي الطاقة ممكنة كا تنص الميكانيكا الكلاسيكية حيث أنه في الذرة بمكن أن توجد قيم محددة 
(متقطعة) للطاقة . ويتواجد الإالكترون في حالات تكون طاقته مساوية لهذه القم المحددة فإنه لا يصدر 
أي إشعاعات ويقال أن الالكترون في حالة غير مشعة (أو حالة مستقرة) . 
ب عند إنتقال الالكترون من حالة مستقرة طاقتها و17 إلى حالة مستقرة أخرى طاقتها ,7 فإنه يصدر (أو 
يمتص ) إشعاعات طاقتها تساوي فرق الطاقة بين الحالتين أي أن ترددها 


ثرا[ 
کل -4) 


حيث ۸ هو ثابت بلانك 0052568216) 5ك[عمة21 (ووحدته جول . ثانية) . ش 
ج تتحقق الخالة المستقرة 51816 518108813 إذا تحقق الشرط الآني وهو أن يكون عزم الإندفاع (عزم 


۳٤ 


كمية الحركة) للالكترون في هذه الحالة عزماً كمومياً أي يتخذ قيماً صحيحة للمقدار (8/27) أي أن 
الحالة المستقرة هى الحالة الي يتحقق ها الشرط 


h 
لمم‎ 0 mur, =n حب‎ nh 
2r 
> )١ وبربط المعادلات (۴ س‎ . ۸ =h/2 . )۸=1,2, 3,4 ...( :حيث ۸ عبارة عن عدد صحيح‎ 


(؟ - ه) يمكن إبحاد أنصاف الأقطار المحددة التي يمكن أن يتحرك بها الإلكترون (أي أنصاف أقطار 








الحالات المستقرة) . 
h2‏ 
2 0 - ا 
nme‏ 
حيث ,7 يرمز لنصف قطر الحالة رقم n‏ . وبإستخدام المعادلة (۲ ") يمكن إيحاد قي الطاقة لكل من 
هذه الحالات وهى 
هه 
8h? n2‏ 4 و( لل 


وبإستخدام العلاقة (۲ - 4) يمكن إجاد قم تردد الإشعاعات الصادرة عند إنتقال الالكترون من حالة 
إلى أخرى وقد وجدت هذه القم قريبة جداً من الق التجريبية . كذلك فإن نصف قطر أول مدار (أصغر 
مدار) للإلكترون قد وجد مساوياً ٠,٥‏ إنجستروم وهو ما ينطبق مع نتائج العلاقة )١  ۲(‏ . 


۳_۲ سويات (مناسيب) الطاقة الذرية Atomic Energy Levels‏ 


وجدنا أن الإلكترون عند دورانه حول البروتون في نواة الهيدروجين يتخذ قيماً محددة للطاقة تحددها 
العلاقة  ۲(‏ (). ويمكن حساب طاقات الحالات الحتلفة (أي لقم مختلفة للعدد 8 ) بإستخدام هذه العلاقة 
بالنسبة للعناصر الحفيفة . وهكذا فإننا نجد أن الإلكترون يمكن أن يدور في مدارات مختلفة وتكون طاقته في كل 
مدار ذات قيمة محددة ويقال إن الالكترون في حالة محددة للطاقة . ويطلق على هذه الحالة ام سويت أو 
(سوية) الطاقة 1.6861 82618 . ويمكن أن ينتقل الإلكترون من حالة إلى أخرى . فإذا ما إنتقل الالكترون 
من حالة ذي طاقة أعلى إلى حالة ذي طاقة أقل في الذرة فإنه ينتج عن ذلك إنبعاث طاقة مساوية للفرق بين 
طاقتي الحالتين على شكل موجات كهرومغناطيسية » ويقال إنه أنطلق فوتون بطاقة وتردد تحدده العلاقة 
۲ ع 4) . أما في حالة إنتقال الإلكترون إلى حالة (أوسوية) ذي طاقة أعلى فإنه لكي يم هذا الانتقال لا بد أن 
تمنح الذرة طاقة تساوي الفرق بين طاقئي السويتين . (اي أن الذرة في هذه الحالة تمتص طاقة) . 

وجدير بالذ كر ان العلاقة (؟ -- ۷) لا تصلح لتحديد سويات الطاقة بالنسبة للعناصر الثقيلة (اي ذات 
و ل لضو حي ا و ودر سي لل ا ا 
سويات الطاقة بالنسبة لعنصر الزثبق . وتبين الق الموجودة على اليسار طاقة كل سوية بالإلكترون فولت . 
الخطوط الرأسية ذات الإسهم فهي توضح بعضٍ إنتقالات الالكترونات من سوية إلى أخرى . وأما القيم المبينة 
على هذه الخطوط فهي تمثل أطوال موجات الإشعاعات الصادرة أو الممتصة عند الإنتقال بوحدة الأنجستروم را 
أمجستروم = ٠‏ متر) . وكا هو واضح فإن بعض هذه المخطوط ويطلق عليها إسم الخطوط الطيفية يقع في 


e 


طاقة الحالة بالالكترون قولت 








شكل ۱_۲ 


نطاق الضوء المرئي والبعض الآخر في نطاق الأشعة تحت الحمراء أو فوق البنفسجية ولا كانت الوحدات الأكثر 
إنتشاراً ‏ عند دراسة الخطوط الطيفية للعناصر- هي الأنجستروم لطول الموجة » والإلكترون فولت للطاقة فإنه 
يمكن إعادة كتابة المعادلة (؟ 4) بإستخدام طول الموجة بدلاً من التردد مع إستخدام هذه الوحدات الجديده 
لتأخذ الشكل 

م در 

WW, 
وجدير بالذكر أن قي الطاقة المبينة على هذا الشكل ليست طاقة ة الإلكترون في كل سوية وما هي الفرق في الطاقة‎ 

بين السوية (أو الحالة) الأرضية وبين السوية الأخرى. والالة الأرضية (يطلق عليها أحياناً السوية الصفرية أو 

العاديةع وهي الحالة الي تكون مجموع طاقات الإلكترونات في الذرة أقل ما يمكن . أي عندما تحتل الإلكترونات 
أقرب مدارات للنواة. أما الحالات الأخرى ذات الطاقة الأعلى فيطلق عليها إسم الحالات المثارة 
Excited States‏ أو السويات المشعة Radiating Levels‏ أو السويات الرنينية Resonance Levels‏ 
ويحب الذكر أن أكثر الخطوط شدة في طيف ذرات الزئبق هو الخط الناتج عن الإنتقال الإلكتروني بين الحالة 
المثارة 4,84 إلكترون فولت وبين الحالة الأرضية وبإستخدام العلاقة (؟ 8) نجد أن طول موجة هذا الخط 
هي : 


٥ھ‏ وید _ 12400 در 
788^ 


؟ 4 التركيب الالكتروني للعناصر 
Electronic Structure of The Elements‏ 
تعرفنا في الفصل )١5(‏ على أن الالكترونات يمكن أن تدور في مدارات محددة يحددها الرقم ‏ . 
ويسمى هذا الرقم بالعدد الكمي الرئيسي . وبذلك يكون العدد الكمي الرئيسي ۸ هو عبارة عن عدد صحيح 
۳٦‏ 


٠ ۳١۲ . 1(‏ . . .) يحدد الطاقة الكلية للحالة المعينة ويمكن بالتالي أن يحدد حجم المدار الكلاسيكي . ولكن 
لتحديد شكل هذا المدار وبالتالي لتحديد الإندفاع الزاوي 2نا 21/101365 112ا428 طبقا لفرضية بوهر الثانية 
يحب إضافة عدد آخر بطلق عليه إسم العدد الي للإندفاع المداري الزاوي 
1e Orbital Angular Momentum Quantum Number‏ . ويتخذ هذا العدد الق 
(2-1) ...,2 ,1 ,1-0 وهو يحدد شكل المدار الكلاسيكي (مدار دائري عند 1-0 » أو قطع اليبس عند 
1 -1... ) . ولماكان العدد الكي للإندفاع المداري 7 عبارة عن قيمة متجهة فإنه يجب تحديد إتجاهه بالنسبة 
لإتجاه معلوم في الفراغ . ويمكن أن يحدد هذا الإتجاه المعلوم بإستخدام محال مغناطيسي . وبذلك فإنه يحب 
التعرف على عدد كمي جديد يطلق عليه العدد الكي المداري المغناطيسي 
he Orbital Magnetic Quantum Number‏ ورمز له بالرمز :7 . وهذا العدد يحدد قيمة مسقط 
العدد الكي للإندفاع المداري في إتجاه لمجال المغناطيسي ويمكن أن يتخذ العدد الكي المغناطيسي القع التالية 
1+ ...1,2 ,0=„ . وبذلك تكون قم مسقط الإندفاع المداري في الإتجاه الحدد بامجال المغناطيسي هي 
m,h‏ وهناك عدد كمي رابع يطلق عليه إسم الغزل (السبين) الالكتروني الذاني «ذم؟ 181601205 فقد وجد 
تجريبياً أن الالكترون يدور حول محور فيه بالإضافة إلى دورانه حول النواة . وقيمة الإندفاع الذاتي المتولدة عن 
هذا الدوران تتخذ قيماً محددة بالنسبة لإتجاه الحال المغناطيسي وهي إما 47+ أو 4#- وبذلك فإن العزم 
الذاتي الالكتروني يمكن أن يتخذ قيمتين فقط ها ,”=+ أو 4- بوحدات #. 
مبدأ باولي The Exclusion Principle‏ 
ينص مبدأ باولي على أنه في أي مجموعة إلكترونية (كالذرة مثلاً) لا يمكن أن يوجد أكثر من إلكترون 
واحد له نفس الأعداد الكية الأربعة < he,‏ ,11,1 ومعنى ذلك أنه عند تواجد عدد معين من الإلكترونات 
في ذرة معينة فإنه لا يمكن وجود الكترونين في نفس الحالة (أي بنفس أعداد الكم) . 
القشرات (الطبقات) الإلكترونية Electronic Shells‏ 


جميع الإلكترونات ذات العدد الي الرئيسبي المشترك تخضع لقشرة 52611 إلكترونية واحدة. ويرمز 
للقشرات الالكترونية الحتلفة بالرموز .0 N,‏ ,44 ,ل ,4 وهي القشرات ذات العدد الكمى الرئيسى 
n=1,2,3,4...‏ وتنقسم كل قشرة إلى قشرات فرعية 5115586115 وذلك حسب قيمة العدد الكي 
للإندفاع المداري 1 . ويرمز للقشرات الفرعية بالرموز ...,/,4,ض,5 وهي الرموز المقابلة لقيم 
۰ ١ه‏ 1-0 ويبين الجدول (؟١--١)‏ كيفية توزيع الإلكترونات على القشرات والقشرات الفرعية بعد 
أخذ مبدأ باولي في الإعتبار . وجدير بالذ كر أن كل العناصر الكيميائية المعروفة تقع في حدود سبع قشرات . 

ولتوضيح هذا الجدول نفرض أن لدينا ذرة هليوم . بالنسبة لهذه الذرة نجد أن عدد الكم الرئيسي 
5-1 وبالتالي نجد أن 7-0( حيث (1-0,1,...)4-1) كذلك تكون قيمة 71-0 . على ذلك 
توجد حالتين للإلكترونين هما 4+ = ,” وبذلك نجد أن هذه القشرة تمتلي بواسطة إلكترونين فقط وتسمى 
القشرة بالحالة 15 . 

أما إذا كانت 7-2 . فإننا نجد قيمتين للعدد . إحداهما 7-0 وبالتالي 
تكون 0-.71 وتكون 4+ =" وبذلك نجد أن القشرة الفرعية المسهاة 25 يمكن أن تحتوي على إلكترونين 
فقط . أما القشرة الفرعية الأخرى لنفس العدد الكي الرئيسي 2=" فهي 1-1 وبذلك 


۳۴۷ 
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تكون 1 - ,1,0 + = وني كل من هذه الحالات الثلاث للعدد ,7# توجد قيمتين للعدد .81 هما ± . 

وبذلك يكون العدد الاجالي للإلكترونات في القشرة £ هو ۲ +5 = ۸ إلكترونات . وبنفس الطريقة يمكن 

إيحاد عدد الإلكترونات الخاصة بكل قشرة فرعية أو قشرة أساسية وهي الأعداد المبينة في الحدول (۲ س )١‏ . 
وبذلك يمكن أن نحدد كيفية ملء القشرات في كل ذرة بالإلكترونات . فإذا أحذنا ذرة 0 


مثلاً » ورقها الذري 1 =2 نجد أن هذه الذرة في الحالة الأرضية (وليست المثارة) تتخذ الوضع 5 . أي 
أن الالكترون الوحيد في هذه الذرة يسكن القشرة 1(16 -2) وبتحديد أكثر يسكن القشرة الفرعية 5 التابعة 
للقشرة ۸ . 


أما ذرة الصوديوم وعددها الذري 2-11 فإنها تتخذ الوضع الإلكتروني “185725722635 » 
أي إلكترونان في القشرة الفرعية 15 وإلكترونان في القشرة الفرعية 25 » وستة إلكترونات في القشرة الفرعية 
2۴ ويبقى إلكترون واحد للقشرة الفرعية 35 وهي القشرة الخارجية الغير ممتلئة . وبذلك نجد أن الصوديوم 
أحادي التكافؤ. 

وجدير بالذكر أن إلكترونات القشرات الداخلية تكون شديدة الإرتباط بالذرة ولا يمكن إثارتها أو 
تأيينها بسهولة وذلك نظراً لأن هذه الإلكترونات تكون أقرب إلى النواة وبالتالي أكثر إرتباطاً بها وبذلك تكون 
طاقتها أقل ما يمكن (أنظر العلاقة (۷-۲)) . كذلك فإن الذرات التي نمتلي قشراتها الخارجية بالإلكترونات 
تكون ذرات مستقرة تماماً ويطلق عليها إسم الذرات الخاملة مثل الهليوم والنيون والأرجون والكربتون » . 


۴ه جهد الإثارة وجهد التأيين 
Excitation and Ionization Potential‏ 


رأينا أن الحالة الأرضية للذرة هي تلك الحالة التي تحتل فيما الإلكترونات القشرات الأقرب إلى النواة . 
وبأسلوب آخر فإن الحالة الأرضية هي تلك الحالة التي يكون مجموع الطاقة الكلية لجميع الإلكترونات أقل ما 
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يمكن . ولكن يمكن أن ينتقل الإلكترون من قشرة ذي طاقة منخفضة إلى قشرة ذي طاقة أعلى . ويقال في هذه 
الحالة أن الذرة أصبحت مثارة حيث يصبح مجموع الطاقة الكلية للذرة أكبر منه في الحالة الأرضية . ويمكن أن 
ينتقل في الذرة أكثر من إلكترون من قشرة ذي طاقة منخفضة إلى قشرة ذي طاقة أعلى . وبذلك تصبح الطاقة 
الكلية للذرة أكثر وأكثر. وطبيعي أنه لإنتقال أي إلكترون من قشرة ذي طاقة منخفضة إلى قشرة ذي طاقة 
أعلى يحب أن تمنح للإلكترون كمية من الطاقة تساوي الفرق بين طاقة القشرتين . وتسمى هذه الكية من الطاقة 
بطاقة الإثارة أو كمون الاثارة 20162181 850180108 ويبين الحدول (؟9-١)‏ كمون الاثارة الأولى 
(أي إنتقالى إلكترون واحد من أبعد قشرة إلى القشرة التي تليها مباشرة) لبعض العناصر . وعند منح الإلكترون في 
الذرة كمية من الطاقة تكون كافية لإبعاده عن تأثير النواة فان هذا الإلكترون حرج من قشرته إلى خارج الذرة 
تماماً وتسمى هذه العملية بالتأين حيث تبقى الذرة في شكل أيون موجب الشحنة . وجدير بالذ كر أن كمية 
الطاقة اللازمة للتأيين تساوي تماماً الطاقة الكلية السالبة للإلكترون ولكن بإشارة موجبة . وتسمى هذه الطاقة 
بطاقة التأين أ و كمون التأيين 1oniation Potential‏ . وقد أوردنا بعض قم كمون التأين الأول لبعض 
العناصر في الجدول ۲-۲ بوحدات الإلكترون فولت (أ. ف) . 


Energy Bands قطاعات (او شرائح) الطاقة‎ ٠_۴ 
تعرفنا في الفصل ۳"۲ على سويات الطاقة في الذرة المعزولة والتي لا تؤثر فيها ذرة أخرى أو أي مؤثر‎ 
آخ ركامجال الكهرني مثلا . ولكن عندما تقترب الذرة من ذرات أخرى أو من أي مؤثر خارجي تتغير طاقة كل‎ 
سوية زيادة أو نقصا . ونعلم ما أن المادة تتكون من ذرات ونا توجد في حالات ثلاث هي الحالة الصلبة‎ 
والسائلة والغازية . وسوف نرى في هذا الفصل أنه يوجد تغییر ملموس في سويات الطاقة الذرية هذه الحلات‎ 
. الثلاث‎ 
أالحالة الغازية‎ 
في الغازات عموماً تكون المسافة بين الذرات كبيرة بالنسبة إلى أنصاف أقطار الذرة وبالتالي فإن‎ 
الإلكترون في الذرة المعنية لا يخضع إلا لتأثير نواته الخاصة ولا يقع عليه تأثير ملموس من إلكترونات الذرات‎ 


جدول (۲۲) 

الذرة كمون الاثارة الأول (أ. ف) كمون التأين الأول (أ. ف) 
ال ميدروجين 11 ۱۰,۲ ۱۳۹ 

الهليوم He‏ لحل 1 

۲١ 1 Ne النيون‎ 

الصوديوم ۲۳,١ Na‏ اره 

10,۸ 11٦ ۸۲ الارجون‎ 

f° ۰,۰ ۲ الکربتون‎ 

الكسينون ع8 ۸,6 ۱۲۱ 

4 ۹ 1g  قبئزلا‎ 
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امجاورة أو نوياتها . ولذلك نجد أن سويات الطاقة للذرة في الحالة الغازية مشاببة إلى أبعد الحدود لسويات الطاقة 
للذرة المعزولة . 


ب _الخالة السائلة 


في هذه الحالة تكون المسافة بين الذرات صغيرة وتكون عادة قريبة من نصف قطر القشرة الخارجية 
للإلكترونات . وبذلك بخضع الإلكترون لتأثير نواته ولتأثير نويات الذرات المحاورة . وبذلك تتغير سويات الطاقة 
عا كانت في الحالة المعزولة . 


حى ‏ الجالة الصلبة 


في هذه الحالة تكون الذرات قريبة جداً من بعضها فتؤثر النواة الواحدة على إلكتروناتها الخاصة وكذلك 
على الكترونات الذرات المجاورة . ومن دراستنا للأجسام الصلبة وجد أن معظم المعادن وأشباه الموصلات عبارة 
عن بناء بللوري . والبناء البللوري أو البللورة عبارة عن إنتظام توزيع الذرات (وبدقة أكثر الايونات) في الفراغ 
في نظام هندسي معين تتكرر وحداته تكراراً منتظ| . وتبعاً هذا البناء البللوري نجد أن الأنوية تكاد تكون مثبتة في 
عقد 20065 هذا البناء في حين تتداخل إلكترونات الذرات المتجاورة في الفراغ بين الأنوية . ونتيجة لهذا 
التداخل تتغير سويات الطاقة . ويكون هذا التغيير صغيراً بالنسبة لسويات القشرات الداخلية (لبعدها النسبى عن 
اا و ا ا صو شيا ا ی ف 
من نواة هذه الإلكترونات بينها . وعلى الرغم من التغير في طاقة السوية إلا أن المجموع الكلي لطاقات الذرات 
يبقى ثابتا . فلو زادت طاقة إحدى السويات في ذرة ما نجد أن طاقة السوية المقابلة لها في الذرة المحاورة تقل . 
ويبين شكل (۲۲) سويات الطاقة لذرة كربون معزولة وتركيها الذري 182252252 (الشكل ۲-۲ أ) . 

أما إذا كانت لدينا ذرتان من الكربون متجاورتين (في الماس مثلاً) نجد أن سويات الطاقة تصبح كا هو 
موضح في الشكل ب بحيث تزداد طاقة بعض السويات في إحدى الذرات وتقل طاقات السويات المقابلة في 
الذرة الاخرى امحاورة بنفس القدر. 

فإذا كان لدينا عدد ١‏ من الذرات في تركيبة بللورية واحدة (حيث الذرات قريبة من بعضها) فان 
طاقات السوية المحددة تختلف في جميع هذه الذرات بحيث أنه يصبح لدينا عدد 27 من السويات بدلاً من 
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شكل ۲_۲ . 


السوية الواحدة . ويعتبر ذلك نتيجة مباشرة لمبدأ باولي حيث لا يمكن أن يوجد أكثر من إلكترون واحد في نفس 
المحموعة بنفس الطاقة . 

وهكذا فإننا نجد أن السوية الواحدة في الذرة المعزولة أصبحت عبارة عن سويات في الذرات المتقاربة . 
ودی بال کان الفرق فق الاق رين هذاه السويات کون کا ندا ی عدن اعدا ركون كيرا یت 
۷ لکل سم") . وبذلك يصبح الفرق في طاقات السويات صغيراً جداً بحيث يمكن إعتبارها متداخلة . 
ويسمى هذا العدد الكثير من السويات القريبة جدا من بعضها بإسم قطاع (شريعة) . الطاقة Energy 8and‏ 
وهو لمبين في (شكل ؟-"5ج) بالمنطقة المظللة . ويوجد بكل قطاع 47 من السويات تحتوي كل مها على 
إلكترونين عزمها الذاتي في إتجاهين مختلفين أي أن عدد الإلكترونات في كل قطاع يساوي 227 . ويلاحظ وجود 
فجوات في الطاقة 08 '[80618 بين كل قطاع واخر » يطلق عليه إسم القطاع الممنوع او المحظور ويعتمد 
عرض القطاع الممنوع على المسافة بين الذرات في البلورة فكلا كانت المسافة بين الذرات صغيرة كان عرض هذا 
القطاع صغير أو العكس صحيح . وهكذا نجد أنه يمكن أن تتداخل بعض قطاعات الطاقة فما بينها (أي يصبح 
عرض القطاع الممنوع مساوياً للصفر) . 


77 العازلات وأشباه الموصلات والموصلات 
Insulators, Semiconductors and Conductors‏ 


تنقسم المواد من حيث التوصيل الكهربي إلى أقسام ثلاث هي العازلات وأشباه الموصلات 
والموصلات » وذلك تبعا لتركيب شرائح الطاقة هذه المادة . ولو نظرنا إلى الشكل ۲۴ ج نجد أن القطاع 
السفلي به N‏ من الطاقات (السويات) يحتلها 2۸ من الإلكترونات وهو لا يتسع لأكثر من هذا العدد من 
الإلكترونات ولذلك فهو يسمى قطاع ممتلئ 5884 15111604 كذلك القطاع الثاني به ل من السويات ويحتله 
۷ من الإلكترونات وهو لا يتسع لأ كثر من ذلك فهو الآخر قطاع ممتلي . وأما القطاع العلوي ففيه 2۸ من 
السويات أو 627 من السويات الفرعية ويمكن أن يسكنه ,6 من الالكترونات » في حين أن عدد الإلكترونات 
الموجودة فعلاً هي 2/7 » وبذلك يتسع هذا القطاع إلى 410 من الإلكترونات . ولذلك يحدد هذا القطاع 
تكافؤ العنصر ويسمى بقطاع التكافؤ . وواضح أن التكافؤ في هذا الشكل رباعي (الكربون رباعي التكافؤ) . 
كذلك توجد قطاعات اعلى يطلق علہا اسم قطاع الإثارة الغير محتل Unoccupied Excitation band‏ 
وهو القطاع الذي ينتج عند إنتقال الإلكترون من السوية 22 إلى السوية 35 في حالة الكربون . ويطلق على 
هذا القطاع اسم احر هو قطاع التوصيل 6820 00201001102) او القطاع الفارغ . 


أ العازلات 


في العازلات نجد أن الفرق في الطاقة بين قطاع التكافؤ وقطاع التوصيل كبير نسبيا . فثلاً في حالة 
الاس . نجد أن هذا الفرق (أي عرض القطاع المحظور) يساوي حوالي ٠,۲‏ إلكترون فولت . ولكي ينتقل إلكترون 
من قطاع التكافؤ إلى قطاع التوصيل يحب منحه قيمة من الطاقة تساوي 5,8 أ . ف أو أكثر. فإذا إستخدمنا 
محالاً كهربياً منح الإلكترون في الماس هذه الطاقة فإننا نحتاج إلى محال شدته حوالي 1,۲ “٠١×‏ فولت/سم (إذا 
إعتبرنا أن نصف قطر الذرة في حدود ^٠١‏ سم) . ولذلك فإنه لا يكن منح الإلكترون هذه الطاقة وبذلك نجد 
أن الماس من العازلات الجيدة . ويبين شكل (؟1-#أ) كيفية تتابع قطاعات الطاقة في الماس . 
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ب أشباه الموصلات 


جميع المواد التي يكون عرض القطاع الحظور بها صغير (حوالي واحد إلكترون فولت) تسمى بأشباه 
الموصلات (أنظر شكل ۳-۲ ب) فثلاً الجرافيت (صورة بللورية أخرى للكربون) يعتبر مادة شبة موصلة . 
وأهم المواد المعروفة كأشباه موصلات هي الجرامانيوم وتركيبة الذري هو 
2 وهو رباعي التكافؤ وعرض القطاع المحظور بين قطاع التكافؤ 
وقطاع التوصيل ٠,۷١‏ إلكترون فولت . كذلك السليكون ا5 وتركيبه الذري هو 152252226352322 
وعرض القطاع المحظور فيه ٠,۲١‏ أ. ف. وجب الذكر أن عرض القطاع المحظور يعتمد على درجة الحرارة . 
والقم التي أوردناها لعرض القطاع هي عند الصفر المطلق . وعند زيادة درجة الحرارة نجد أن بعض إلكترونات 
التكافو تكتسب طاقة حرارية أ كبر من عرض القطاع المحظور . وبذلك يتتقل الإلكترون من قطاع التكافؤ إلى 
قطاع التوصيل » ويتوفر في المادة عدد من الإلكترونات الحرة التي يمكن أن تتحرك وتؤدي إلى سر يان تيا ركهربي 
حتى لو كان الجهد المؤثر صغير جدا . 
ج االموصلات 


في جميع المعادن نجد أن تركيب القطاعات يتميز بعدم وجود قطاع محظور بين قطاع التكافؤ وقطاع 
التوصيل أي أن قطاع التكافؤ يتداخل مع قطاع التوصيل كا هو مبين في الشكل "١‏ ج . وبذلك نجد أن 
إلكترونات التكافؤ تكون هى ذاتها الكترونات التوصيل . وفي حالة وجود محال كهربي ما تكتسب هذه 
الإلكترونات طاقة إضافية وتتتقل بيسر وسهولة بين سويات الطاقة الحتلفة . 


م احركية والتوصيلية ٤‏ المعادن 
Mobility and Conductivity in Metals‏ 


وجدنا في المعادن أن إلكترونات التكافؤ لذرة ما تكون مرتبطة بذرتها الأم إرتباطاً ضعيفاً جداً حيث 
يمكن إعتباره مساوياً للصفر حيث لا يوجد قطاع محظور بالنسبة هذه الإلكترونات وبذلك نجد أن لكل ذرة من 
ذرات المعدن يوجد ما لا يقل عن إلكترون (وأحياناً إلكترونان أو ثلاثة) حر يمكنه أن يتحرك بحرية بين الأيونات 
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٤۲ شكل‎ 










المكونه للمعدن . ويبين شكل ٠-۲‏ كيفية توزيع الذرات (بدقة أكثر الأيونات) في المعدن حيث ترم زكل دائرة 
مظللة لنواة واحدة مع الإلكترونات المرتبطة بها إرتباطاً وثيقاً (أي لأحد الأيونات) . أما الفراغات الغير مظللة بين 
الأيونات فهي تحتوي على إلكترونات التكافؤ للذرات وهي تلك الإلكترونات الحرة والغير مرتبطة بذرة محددة 
وتسمى بالإلكترونات التي فقدت ذاتها . وتستطيع هذه الالکترونات الحرة أن تتجول بحرية من ذرة إلى أخرى 
في الفزاغاتٍ بين هذه الأيونات . وعلى ذلك فالمعادن عبارة عن تركيبة بللورية نحتوي على أيونات مرتبة ترتيباً 

دورياً منتظماً ومرتبطة ببعضها إرتباطاً وثيقاً تسبح بينها بحرية سحابة من الإلكترونات . وتعرف هذه الصورة باسم 
الوصف الالكتر وني الغازي للمعدن Electron-gas description of Metal‏ 

وطبقاً للنظرية الإلكترونية الغازية للمعدن تكون الإلكترونات في حركة مستمرة ويتغير إتجاه حركة أي 
من هذه الالكترونات عند إصطدامه بأحد الأيونات الثقيلة . وتسمى المسافة المتوسطة بين كل إصطدامين 
متتاليين بمتوسط الممر الحر 72841 mean free‏ وحيث أن حركة الالكترونات حركة عشوائية فان التيار الكهربي 
الناتج عن هذه الحركة يكون مساوياً للصفر. 

وعند التأثير على المعدن بواسطة محال كهربي فإنه نتيجة للقوة الكهروستاتيكية الواقعة على الإلكترونات 
تبد أ هذه الإلكترونات في التعجيل وتزداد سرعاتها كدالة للزمن . ولكن نتيجة للتصادم بين الإلكترونات 
والأيونات فان الالكترون بفقد جزء من طاقته (أي من سرعته). وهكذا تصل سرعة الالكترون داخل المعدن إلى 
قيمة ثابتة تعرف بإسم سرعة الانسياق يت ]7610 121116 . ويكون إتجاه السرعة معاكساً لإتجاه لمجال 
الكهربي . وترتبط سرعة الإنسياق بشدة الحال 6 بالعلاقة 


)۹4—۲( Dy = UE. 


حيث تعرف لم بإسم حركية الالكترونات رانازاM0‏ 8160508 (ووحدتها متر"/فولت . ثانية) . وهكذا نجد 
أن حركة الالكترونات أصبحت تتكون من مركبتين إحداهما عشوائية والأخرى إنسياقية ولها إتجاه محدد » وبذلك 
يمر تيار كهربي . فإذا عبرنا عن كثافة الإلكترونات الحرة بالرمز # (هو عبارة عن عدد الإلكترونات في المعدن 
لكل متر") تكون كثافة التيار ل (بالأمبير/متر') هي 


٠١-0 ل‎ =nevy=neuê 08ح‎ 
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حيث 06-261 وتعرف بتوصيلية المعدن » Metal Conductivity‏ . وتعرف العلاقة (5-ل١٠)‏ سم 
قانون أوم . وجدير بالذكر أن الطاقة التي تكتسهها الإلكترونات نتيجة للمجال الكهربي تعود فتفقدها نتيجة 
للتصادم مع الأيونات الثابتة وعلى ذلك تكون القدرة المفقودة في المعدن هي 


2 دول دمر -) 


۹-۲ توزيع طاقة الإلكترونات 
Energy Distribution of Electrons‏ 


سوف نتعرف الآن على كيفية توزيع الطاقة على الإلكترونات في ا معدن . سوف نرمز لعدد الإلكترونات 
الحرة في المثر المكعب والتّى تكون طاقتها عصورة بين القيمة الآ والقيمة 4117 + 7الآ بالرمز ,,4171. ونرمز لكثافة 
الالكترونات عند الطاقة 77 بالرمز ك . بذلك نجد أن 


dny= S$ydW‏ ك0 
ويمكن التعبير عن الكثافة رر كالاني 
(WN (W)‏ ررد 


حيث (۷) 27 عبارة عن كثافة الحالات (عدد الحالات لكل إلكترون فولت في المتر اللكعب) في قطاع التوصيل . 
أما الدالة (التابع ) («) فهو عبارة عن إحيّال أن الحالة المعينة ذي الطاقة 7۷ قد شغلها إلكترون وبإستخدام 
طرق الفيزياء الإحصائية وميكانيكا الكم يمكن حساب قيمة (/27)117 حيث نجدها مساوية 


4 
ل‎ N(W)=yW 112 جك‎ (2m) (1.6 x 10719)W1/2 = 6.82 x 1027 2 


حيث :7 كتلة الإلکترون بالكيلوجرام » ۸ ثابت بلانك . 

أما الدالة (17)/ والمعروفة بإسم دالة الإحيّال لفيرمي ديراك 
F۴ermi-Dirac Probability Function‏ فيمكن حسابها بإستخدام طرق الإحصاء المي حيث نجدها 
مساوية 
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(٤ ۲( 0 : 
E 1 +exp[(W —W,)/KT 


حيث كل ثابت بلتسمان )K=138×107°[/۸°(‏ . 7 درجة الحرارة (۸°) ٠‏ ,۷ تعرف بإسم 
مستوى طاقة فيرمي وهو عبارة عن حالة الطاقة التي يكون إحيّال إنشغالها /8٠‏ في حالة عدم وجود قطاع 
محظور » والسبب في ذلك أنه لو كانت ,7 =۳ نجد أن ‡=(7)/ . ويبين شكل ۲ه العلاقة بين دالة 
الإحيّال (1)/ وبين القيمة ما- ما عند ثلاث قم لدرجات الحرارة . 

وعندما تكون “71-016 فإننا نجد أن 0-(17)/ إذا كانت ر« <« ومعنى ذلك أنه عند الصفر 
المطلق يكون إحال وجود حالة بطاقة أعلى من مستوى طاقة فيرمي ,7 مساوياً للصفر. أما إذا كانت 


٤ 








-1 0 w > we 
شكل ۲ه‎ 


م10 > س نجد 1 > (10)/ ومعنى ذلك أن جميع الحالات ذي الطاقة الأقل من طاقة فيرمي ۷« سوف تكون 
مشغولة عند الصفر المطلق . 

وهكذا فإننا نجد أنه عند الصفر المطلق ”016 لا يمكن أن توجد في المعدن إلكترونات بطاقة أعلى من 
مستوى طاقة فيرمي م77 وبذلك يمكن تعريف مستوى طاقة فيرمي على أنها أقصى طاقة للإلكترون في المادة عند 
الصفر المطلق . 

وهكذا فإنه بإستخدام العلاقات (155) » )١1417( » )١۳۲(‏ عند الصفر المطلق نجد أن 


=° W> wy, 


1_۲ 
1 yW12 w>w, 


ويبين شكل ٠-۲‏ كيفية توزيع الطاقة على الإلكترونات طبقاً للعلاقة )٠١-۲(‏ عندما تكون درجة 
الحرارة مساوية للصفر المطلق وطبقاً للعلاقات (۱۲۲) س )١47(‏ عندما تكون 75-2500167 . وتمثل 
المساحة المحصورة بين المنحنى وامحور 1 عدد الالكترونات الحرة لكل (م” . ولذلك فإن المساحة تحت المنحنيين 
تناو“ 


fw | 
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والجدير بالملاحظة هو أن دالة التوزيع تنغير تغيراً طفيفاً بتغير درجة الحرارة ولذلك نجد أن عدد 
الإلكترونات الى أت طاقتا أكبر من ۷ عند درجة الحرارة “250016 -'7 هو عدد قليل نسبيا . 


Electron Emission الانبعاث (الاصدار) الالكترون‎ ٠١۴ 


يوضح منحنى توزيع طاقة الإلكترونات في المعدن (شكل )1--١‏ أن كل إلكترون في المعدن يتحرك في نطاق 
جهد (كمون) وأنه لا توجد في المتوسط أي قوى كهربية مؤثرة على الإلكترون في إتجاه معين » حيث بقع كل 
إلكترون تحت تأثير العديد من القوى في إتجاهات مختلفة تكون محصلتبا مساوية للصفر . ولكن بعض الإلكترونات 
القريبة من السطح تتعرض لتأثير قوي من إتجاه واحد حيث أن الإلكترونات والأيونات لا تحيط بها من جميع 
الجهات . ويمكن لبعض هذه الالكترونات السطحية أن تندفع إلى خارج المعدن . ويبين شكل 71١‏ إلكترون 


ر سطح المعدن 
ذأ 
XxX 4 XxX 2-3‏ 3-5 
م سس ا ل ساس سا ساس سا سا سام سل 
5-6 صورة 
7 ؟- 70 


خرج من السطح وأصبح على مسافة × منه . وبمجرد خروج هذا الإلكترون من السطح يصبح المعدن مشحون 
بشحنة موجبة مقدارها +٠‏ وبالتالي تؤثر قوة جذب بين الإلكترون السالب والمعدن الموجب . ويمكن حساب 
قيمة قوة الجذب هذه لو إعتبرنا أنه نتيجة روج الإلكترون لمسافة × تكونت صورة (شحنة موجبة) على نفس 
المسافة × من السطح . وبذلك تكون قوة الجذب هي 

1 e? 


Fe 2و ج‎ 
Arey 4X 
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وتؤدي هذه القوة إلى إعادة الإلكترون من جديد إلى سطح المعدن ودخوله فيه . ولكى يبرب الإلكترون من 
سطح المعدن ومن تأثير هذه القوة الجاذبة فإنه يحب بذل شغل مقداره 


x e2 x dx 
لالم‎ W=| F.(x)dx= و‎ 
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وهكذا فإنه لكي برب الإلكترون من السطح يحب أن يتحقق الشرط التالي وهو 


Imo? >W,‏ م0 


حيث 8 هي مركبة سرعة الإلكترون العمودية على السطح . وأي إلكترون تكون مركبة سرعته العمودية على 
السطح أقل من القيمة ا محددة بالشرط )١18--7(‏ فإنه يعود لسطح المعدن ويدخله من جديد . ويوضح شكل 


٤ 








Ww 
الالكترونات القادرة على امروب‎ 
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شکل 5م 


۸-۲ أنه عند الصفر المطلق لا يمكن أن يخرج أي إلكترون من سطح المعدن حيث أن طاقة الحركة لأي من 
الإلكترونات داخل المعدن تكون أقل من الشغل اللازم لخروج الإلكترون » أي أقل من الحاجز الككوني ,7 
الذي بمنع خروج الإلكترون . أما عند درجات الحرارة العالية نسبياً فإنه طبقاً لتوزيع فيرمي وعلاقة الشغل 
بالمسافة د نجد أن بعض الإلكترونات والتي تزيد طاقتها عن القيمة 17 يكن أن تخرج من سطح المعدن ولا 
تعود إليه . وتعرف هذه العملية بإسم الإنبعاث (أو الإصدار) الإلكتروني . فإذا كانت طاقة حركة الإلكترونات 
مساوية لقيمة الحاجز الككوني ,۷ 21165 201686121 تكون سرعة الإلكترونات المنبعئة (أي بعد اهروب) 
مساوية للصفر . أما الالكترونات التى تكون طاقتها أكبر من ,۷ فإنها تنبعث بسرعة إبتدائية م تحددها العلاقة 
mv = mv? - W,‏ 96-0) 
ويحدر الذ كر أن عدد الإلكترونات النبعثة يكون قليلاً نسبياً لأن نسبة الإلكترونات الخارجة من السطح عمودياً 

عليه تكون قليلة . 
دالة الشغل © Work Function‏ هي عبارة عن الطاقة المطلوبة لانبعاث الإلكترون من السطح 

وتحدد من العلاقة 
علا[ دم 00م 


وتتراوح دالة الشغل لأسطح المعادن الحتلفة بين 5-١‏ إلكترون فولت . 


١١-5‏ انواع الإنبعاث الإلكتروني 

هناك أربعة أنواع من الإنبعاث الإلكتروني تختلف فما بينها بإختلاف الأسلوب الذي تمنح به الطاقة 
الإضافية (أو دالة الشغل) . فإذا كانت هذه الطاقة الإضافية تمنح عن طريق الحرارة (أي تسخين المادة) سمي 
الإنبعاث بالحراري الأيوني Thermionic Emission‏ أو الإنبعاث الأولى Primary Emission‏ . أما 
إذا منحت هذه الطاقة الإضافية للإلكترونات عن طريق قذف سطح المادة بإلكترونات أو بأيونات سر يعة 
فيسمى الإنبعاث في هذه الحالة بالإنبعاث الثانوي 8180155108 560020879 . وهناك طريقة ثالثة لمنح هذه 


4۷ 








الطاقة وذلك عن طريق سقوط ضوء أو أي إشعاعات كهرومغناطيسية على سطح الادة فيسمى الإنبعاث عندئذ 
بالکهروضوني Photoelectric Emission‏ . وأما الطريقة الرابعة والأخيرة ففيها لا منح الالكترونات طاقة 
إضافية وإنما يتم تخفيض الخحاجز الككوني الذي ينع الإلكترونات من الخروج من السطح وذلك بإستخدام محال 
كهرني خارجي شديد ويعرف الانبعاث في هذه الحالة بالإنبعاث انحا Field Emission‏ . 


Thermionic Emission الإنبعاث الايوني الحراري‎ ٠۲۲۴ 


يستخدم الإنبعاث الأيوني الحراري كمصدر للإلكترونات في جميع الصامات المفرغة المستخدمة في 
الدوائر الالكترونية وفي أنابيب أشعة المهبط في راسم الذبذبات والتلفزيونات وفي أجهزة أخرى عديدة . ومصدر 
الإلكترونات عبارة عن جسم معدني (أو من سبيكة معدنية) يسمى بالكائود يتخذ أشكالا مختلفة وينم تسخينه 
حتى درجة حرارة عالية بحيث نح الطاقة © إلى العدد المطلوب من الالكترونات السطحية . وكلا زادت درجة 
الحرارة يزداد بالتالي عدد الإلكترونات المنبعثة . وقد إستنتج ريتشاردسون 2101810508 العلاقة بين درجة 
الحرارة وبين عدد الإلكترونات المنبعثة من سطح الكاثود في الثانية الواحدة وهي 

١-0 I„=SAo T? exp -)ا‎ ) /1( 

حيث ,1 هي شدة التيار بالأمبير > 5 مساحة سطح الكاثود بالمترالمربع » 40 . ) ثوابت '7 درجة الحرارة 
)K°(‏ المطلقة . 

وجدير بالذ كر أن الثابت © مرتبط بدالة الشغل © للادة المعينة بالعلاقة 


9 
=( ۲-۲ 
K‏ ) ( 
حيث × ثابت بلتسمان » فاذا كانت © بالإلكترون فولت . × عبارة عن *301016/16 نجد أن 
10 ) 
كا أن شدة التيار تعتمد إعيّاداً كبيراً على كل من درجة الحرارة ودالة الشغل ويبين الحدول الآي خصائص بعض 
المواد للإنبعاث الحراري الأيوني . 


۳۴ أنواع الكاثودات 
ا کاثود التنجستن Tungsten Cathodes‏ 


يعتبر معدن التنجستن من أكثر المعادن إنتشاراً لعمل الكاثودات . وتستخدم هذه الكاثودات في 
الصامات التي تعمل عند جهود عالية وقم صغيرة للتيار. وأهم عيوب هذه الكاثودات كفاءة الإنبعاث الصغيرة 
ركفاءة الإنبعاث عبارة عن النسبة بين تيار الإنبعاث وبين الطاقة المستبلكة في التسخين) . وأهم مزاياه أن درجة 
إنصهار التنجستن عالية جداً فلا يتلف الكاثود بسرعة . ويبلغ متوسط عمر الكاثودات عشرات الآلاف من 
الساعات . ١‏ 
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المادة (أمبير/سم ') إلكترون الحرارة | الإنبعاث مللي أمبير/واط 
فولت المطلوبة | مالي أمبير/سم " 
التنجستن 1 فرع | 0٠ Yo |o“‏ 3 
التنجسة ۳ 3 | A jee‏ 0۰ 1 
الثوريومي 
النيكل المغطى ار ° | N Ie‏ ۳۰ ۰۰ 
با کسید الباريوم 
أو أ كسيد 
السترونشيوم 
ب كانود التنجستن الثوريومى Thoriated Tungsten Cathodes‏ 


وجد أن حلط المعادن يمكن أن يؤدي الى إنخفاض دالة الشغل إلى قيمة أقل من دالة الشغل لأي من 
المعادن الخلوطة . وقد وجد أن إضافة نسبة بسيطة جداً (حوالي /.١‏ من أكسيد الثوريوم) إلى التنجستن يؤدي :إلى 
إنخفاض دالة الشغل لمثل هذا الكاثود إلى 7,5 أ . ف بدلاً من 4,0 أ . ف للتنجستن النتي . وفي نفس الوقت 
فإن درجة الحرارة المطلوبة لمثل هذا الكائود أقل من نظيرتها للتنجستن النتي وكفاءة الإنبعاث أعلى بكثير . إلا أن 
أهم عيوب مثل هذا الكاثود تتمثل في أنه عند رفع درجة حرارة الكاثود أعلى من نقطة إنصهار الثوريوم يتبخر 
الأخير ويمكن أن يؤدي ذلك إلى تلف الكاثود بسرعة أو إلى نقص عمره بشكل ملحوظ . 
ج الكائود المغطى بطبقة أكسيدية Oxide-Coated Cathodes‏ 


تتميز أكاسيد الكالسيوم والسترونشيوم والباريوم بخصائص إنبعاث جيده وكفاءة عالية . وتستخدم مادة 
اليكل عادة لعمل الكاثودات المغطاة حيث تغطى مادة النيكل بخليط من أكسيد الباريوم وأكسيد السترونشيوم 
بنسب متساوية تقريبا . وتستخدم مثل هذه الكاثودات في معظم الصامات الصغيرة ذات القدرات المنخفضة . 


؟ ١4‏ الانبعاث الثانوي Secondary Emission‏ 
عند إصطدام إلكترونات أو أيونات ذات طاقة كافية بسطح ما فإنه يمكن أن تنبعث من هذا السطح 
إلكترونات جديدة تسمى بالالكترونات الثانوية وذلك لقييزها عن_الالكترونات أو الأيونات الساقطة . وبحب أن 
تكون طاقة الإلكترونات أو الأيونات الساقطة أعلى من قيمة معينة طبقاً لنوع السطح . وتسمى النسبة بين عدد 
الالكترونات الثانوية وعدد الالكترونات (أو الأيونات) الساقطة بمعامل الإنبعاث الثانوي 56002025 
Emission Factor 6‏ وتعتمد قيمة المعامل © على كل من طاقة الإلكترونات الساقطة وزاوية السقوط 


۹ 











وكذلك على طبيعة السطح الساقطة عليه . ويبين (4—۲) كيفية تغير معامل الإنبعاث الثانوي بتغير طاقة 
الإلكترونات عند السقوط العمودي على اسطح من مواد مختلفة هي النيكل وأكسيد الباريوم والفضة . وتستخدم 
ظاهرة الانبعاث الثانوي في الصامات الخاصة بقياس الاشعاعات النووية أو الصامات الخاصة بالقياسات 
الضوئية . ولهذا الغرض تستخدم الكترودات ذات معامل إنبعاث ثانوي 1 < 8 . وبالتالي فانه عند إصطدام 
لالكترونات بالالكترود الأول ينبعث عدد أكبر من الالكترونات متجهاً الى الإلكترود الثاني الذي يضاعف 
بدوره عدد الالكترونات اليّى تتجه الى الالكترود الثالث فيتضاعف عدد الالكترونات أكثر وأكثر وهكذا نحصل 
ف الهابة عل از الكتروق مكبر “8امرة عيث دد الالكترودات وی ل هذه الأنابيب والمبينة فشكل 
٠١١‏ بأنبوب التضاعف وطنا1 #عفامن1ن])!-00]0م وتستخدم كمكبر للتيار . كذلك فإن للإنبعاث 
الثانوي دور مهم في أنابيب اشعة المهبط فلولا الإنبعاث الثانوي لأصبح جهد الشاشة سالبا بسبب تراكم 
الالكترونات عليه وبالتالي لتوقفت الالكترونات عن الوصول الى الشاشة . إلا أن ظاهرة الإنبعاث الثانوي تكون 
ضارة في بعض الأحيان كا سنرى فها بعد . 


معامل الإنبعاث الثانوي 





1200 800 400 
طاقة الالكترونات الساقطة بالإلكترون فولت ”ا 


. ٩-۲ شکل‎ 





Photo-electric Emission الانبعاث الكهروضوثي‎ ٠١۲ 


يحدث الإنبعاث الكهروضوني من بعض الأسطح وذلك عندما تسقط أشعة ضوئية على هذا السطح 

فتنبعث نتيجة لذلك الإلكترونات 1 ونح الطاقة للإلكترونات ف هذه الحالة عن طريق الفوتونات الضوئية . 
والشرط اللازم لحدوث الإنبعاث الكهروضوثي هو 

(YT—) hf> ¢ 


حيث © هى ذالة الشغل . وهكذا نجد أن الترددات العالية (أي الموجات الأقصر طولا) تكون أكثر فعالية في 
إحداث الانبعاث الكهروضوثي . ويمكن تحديد الحد الأعلى لطول الموجة بالأنجستروم التي يمكن أن تحدث 
إنبعاث كهروضوثي من الشرط (۲۳—۲) وهو“ 12400/4= 4 . ويمكن أن يحدث الإنبعاث الكهروضوني 
بالضوء المرني (حوالي ٠٠٠٠١‏ أنجستروم) على معدن السيزيوم فقط حيث أن م هذا المعدن تساوي حوالي "أ . 
ف . ولكن لعمل الكاثودات الكهروضوئية تستخدم مواد أخرى مثل خليط السيزيوم أنتيمون (05-56) أو 
خليط من السيزيوم ‏ أكسوجين ‏ فضة (05-0-48) وتتأثر هاتان المادتان بالضوء إذا كانت أطوال 
موجاته لا تزيد عن 7٠٠١‏ أنجستروم للادة الأولى > ١٠٠٠١‏ أنجستروم للثانية . 

ومن أهم خصائص الكاثودات الكهروضوئية ما يعرف بإسم الحساسية الطيفية 60)181م5 
56051117117 وهى عبارة عن تغير الإنبعاث الكهروضوثبي بتغير طول الموجات الضوئية . وتعتمد الحساسية 
الطيفية للكاثود على عوامل كثيرة أهمها الخصائص البصرية لسطح الكاثود مثل نسبة الإنعكاس والإمتصاص 
والإختراق للضوء على هذا السطح . ويبين شكل ١١١‏ منحنيات الحساسية الطيفية لكاثودين مصنوعين من 
مادني 05-50) ؛ ع05-0-48) حيث يثل انحور الصادي الحساسية النسبية او الشدة النسبية للإنبعاث 
الكهروضوثي في حين يمثل المحور السيني طول الموجة بالأنجستروم . ومن الجدير بالذكر أن تيار الإنبعاث يتناسب 
تناسبا طرديا مع شدة الضوء ذي الموجة المحددة . 





4000 6000 8000 10000 12000 


١١5 شکل‎ 


اه 


٠١-۴‏ ظاهرة شوتكي والإنبعاث الجالي 
Schottky Effect and Field Emission‏ 


يؤثر امجال الكهربي الخارجي على إنبعاث الإلكترونات من سطح المادة . فإذا كان إتجاه لمجال مؤخراً 
أدى ذلك إلى إنخفاض الإنبعاث الالكتروني أما إذا كان المجال معجلاً فإن ذلك يؤدي إلى زيادته . والسبب في 
ذلك هو أن المجال الخارجي يجمع جمعاً جبرياً مع الحاجز الككوني (شكل ۲--۸) لسطح المادة » ويؤدي هذا 
إلى زيادة أو إنخفاض الحاجز الككوني الفعال . ويبين شكل ٠١-۲‏ كيفية تأثر الحاجز الكوني الفعال للسطح 


حح ب 1 





XxX X X 
الحاجز الكوني عند وجود محال معجل الحاجز الكوني عند وجود محال مؤخر الحاجز الككوني بدون وجود محال خارجي‎ 


١١-5 شكل‎ 


بكل من امال المؤخر والحال المعجل . فعندما يكون المحال مؤخراً (أي أن جهد الكاثود موجباً بالنسبة لأي قطب 
آخر قريب) يزداد الحاجز الكوني إلى القيمة ,11 (شكل ١١-۴۲‏ ب) وبذلك لا يمكن أن تنبعث سوى 
الإلكترونات التي تزيد طاقتبا عن ,7 . أما إذا كان المجال الخارجي معجلاً (أي أن جهد الكاثود سالباً بالنسبة 
لأي قطب آخر قريب) ينخفض الحاجز الكوني إلى القيمة ,/18 (شكل 5*١‏ ١ج)‏ ويمكن أن تنبعث أي 
إلكترونات تزيد طاقتها عن ۾ . وتعرف زيادة الإنبعاث الإلكتروني بتأثير لمجال المعجل بإسم ظاهرة شوتكي . 
وعند زيادة شدة النحال المعجل زيادة شديدة (حوالي ه2١٠4‏ فولت/م) يصبح إرتفاع الحاجز الكوني 
صغير للغاية ويصل إلى قيمة تساوي أو أقل من طاقة فيرمى م77 . وبذلك يمكن أن يحدث الانبعاث الالكتروني 
حت عند درجة حرارة مساوية للصفر المطلق ويكون تأثر الإنبعاث بدرجة الحرارة تأثراً ضعيفا . ويعرف الإنبعاث 
في هذه الحالة بإسم الإنبعاث النجاللي 813155102 161 . وجدير بالذكر أن كثافة الإنبعاث الجالي تكون عاليه 
للغاية حيث يمكن الحصول على كثافة تصل الى ٠٠٠١‏ أمبير/سم" . 
۱۷-۴ مسائل وأسئلة على الباب الثاني 


١‏ - إذا علمت أن طاقة إرتباط الإلكترون في ذرة الميدروجين هی 1,5 إلكترون فولت فإحسب نصف قطر 
المدار الإلكتروني الدائري . 

۴ س إحسب نصف قطر المدار الإلكتروني الأول في ذرة الحيدروجين وقارن النتيجة بنتيجة حل المسألة 
السابقة . 


o۲ 


۴ - إذاكانت دالة الشغل للباريوم ھی ١ر۲‏ أ ف فهل يصلح الباريوم لعمل كاثود ذلية كهروضوئية تعمل 
بالضوء البنفسجي الذي يبلغ طول موجته ٠٠٠‏ انجستروم ؟ و 
٤‏ - اذا كانت دالة الشغل لكاثود خليه كهروضوئية هى ۳| . ف . فا هى أقصى سرعة يمكن أن ينبعث بها 
إلكترون عند سقوط أشعة ضوئية ترددها "٠٠×١‏ هيرتر وكيف بمكنك تحديد هذه السرعة تجريبيا . 
ه - كائود من التنجستن درجة حرارته ١٠٠۲م‏ فإذا خفضت درجة الحرارة بمقدار *٠٠١‏ م فا نسبة 
الإنخفاض في الانبعاث الإلكتروني . 
5 - إذا أردنا زيادة الإنبعاث الإلكتروني من كاثود بنسبة /.٠١‏ فا مقدار دالة الشغل للادة الجديدة إذاكانت 
دالة الشغل للادة الأول 4 أ. ف . 
٠‏ إثبت أن تركيز الالكترونات الحرة في المعادن يمكن تحديده من العلاقة 
4ل 
ا 
4 





حيث 7 تركيز الالكترونات » م4 عدد أفوجادرو » 4 العدد الكتلى »4 - كثافة المعدن » ۷ عدد 
الكترونات التكافؤ . ١‏ 

م إذا علمت أن كثافة التنجستن هي 18,8 جم اسم" وأن عدده الكتلي هو ۱۸٤‏ وأنه ثنائي التكافق . 
إحسب تركيز الإلكترونات الحرة . 

- إحسب توصيلية النحاس إذا علمت أن كثافته ۸,۹ جم /سم” وأن حركية الإلكترونات فيه هي 4,8" 

. فولت/سم‎ ٠١ إذا وضعت قطعة من النحاس المحدد في المسألة السابقة تحت تأثير محال كهربي شدته‎ ٠ 
. أوجد سرعة الالكترونات الحرة‎ 

١‏ إذا علمت أن كثافة الألومنيوم ۲,۷ جم س" وأن مقاومته النوعية 8,4 × 7١‏ أوم/سم وأنه ثلاثي 
التكافؤق. فاحسب حركية الإلكترونات فيه . 

. إذكر بعض الحقائق التي تدل على وجود الإلكترونات في سويات للطاقة‎ ١ 

١‏ ما معنى جهد التأين وجهد الإثارة . وهل يوجد لكل ذرة قيمة واحدة لكل من جهد التأين وجهد 
الإثارة أم قم متعددة . دلل على ما تقوله . 

4 إشرح معنى قطاعات الطاقة وما هي شروط تكون القطاعات . ما هو قطاع التكافوٌ وقطاع التوصيل 
والقطاع المحظور . 7 

ا أذكر أهم الفروق بين العازلات وأشباه الموصلات والموصلات طبقاً لنظرية قطاعات الطاقة . 

5 إشرح معنى الحركية والتوصيلية . علل سبب إنخفاض التوصيلية في المعادن بزيادة درجة الحرارة . 

۷ إرسم شكلاً يبين توزيع الإلكترونات حسب طاقاتها داخل المادة . عرف كل من طاقة فيرمي ودالة 
الإحتال . 

۸ عرف دالة الشغل والحاجز الكموني لمعدن وبين كيفية إرتباطها بطاقة فيرمي . 

1 أذكر أنواع الكاثودات المستخدمة وما هي مزايا وعيوب كل نوع . ۰ 

٠‏ - كيف يمكنك أن تثبت عملياً أن الالكترونات النبعثة حرارياً تكون لحا سرعات مختلفة ؟ 

. ما هي العوامل المؤثرة على الإنبعاث الأيوني الحراري‎ ١ 


or 


75 - إشرح معنى الإنبعاث الثانوي وناقش كيف يمكنك قياس طاقة الإلكترونات الثانوية عمليا. وإشرح سبب 
إنخفاض معامل الإنعاث الثانوي بزيادة طاقة الجسمات الأولية . 

۳ عرف معنى الإنبعاث الكهروضوني . وما هي شروط حدوثه وعين المواد المناسبة للإستخدام ككاثود 
كهروضوثي . إشرح مبدأ عمل أنبوب التضاعف الضوئي . 

٤‏ - عرف كل من ظاهرة شوتكي والإنبعاث الحالي . إستنتج قيمة شدة النحال اللازم لحدوث الإنبعاث 
امحالي . 


o4 


الباب الثالث 











الصهامات ا مغر غة Vacuum Tubes‏ 


تنقسم الصامات المفرغة الى عدة أنواع 9 لعدد الإلكترودات Electrodes‏ (الأقطاب) الموجودة ا 
وكذلك لدرجة التفريغ . ومن أكثر هذه الأنواع إستخداماً الصصامات الثنائية والثلاثية والرباعية والخاسية . 
وترجع هذه الأسماء لعدد الإلكترودات في كل مها . وهناك أنواع من الصمامات الثنائية والثلاثية تعمل في وجود 
ضغط منخفض لغاز خامل مثل النيون أو الأرجون ويطلق عليها إسم الصمامات الغازية وهي تختلف في خواصها 
إختلافاً كبيراً عن الصامات المفرغة تفريغاً جيدا . 

وتستتخدم ظاهرة الإنبعاث الأيوني الحراري في الغالبية العظمى من الصامات للحصول على إلكترونات 
حرة . ويستخدم هذا الغرض أحد أنواع الكاثودات التي تعرفنا عليبا في الباب الثاني . وعموماً تنقسم الكاثودات 
من حيث طريقة التسخين إلى : 
| كاثود التسخين المباشر : وفيه يتم تسخين الكاثود بواسطة تيار كهربي ير في مادة الكائود ذاتها وتصنع 

معظم كائودات التسخين المباشر على شكل سلك رفيع من مادة التنجستن . 
ب كائثود التسخين الغير مباشر : ويسمى أحياناً بالكاثود المتساوي الحهد ويعتبر أكثر إنتشاراً من سابقه . وفيه 

يم تسخين الكاثود بواسطة سخان منفصل يعرف باسم الفتيل ۴14۵۵۸۲ . ويكون كاثود التسخين الغير 

مباشر على شكل إسطوانة يوضع بداخلها الفتيل وبذلك يتم تسخينه وتنبعث منه الإلكترونات اللازمة . 

وتتميز الصامات المفرغة بدرجة تفريغ تصل إلى حوالي 5٠١‏ ثم زئبق وأقل وذلك لكي تنتقل 
الإلكترونات داخل تجويف الصام دون أن تعوقها جزيئات الغاز المتبق ولكي لا يحترق سلاك الفتيل المتوهج . 
فإذا كان التفريغ رديئاً تصطدم الإلكترونات أثناء إنتقالها يحزيئات الغاز المتبقية وتحوها إلى أيونات موجبة تتجه إلى 
الكاثود . ويعوق هذا لتأيين العمل العادي للصمام . 

لذلك فإنه لتحسين درجة التفريغ توضع في الصمام عند تصنيعه قطعة من الماغنسيوم أو الباريوم تسمى 
بالماصة . وعند تسخين الصام تنصهر هذه الماصة وتتبخر . ثم تتكثف عند إنتهاء التسخين مغطية زجاج الصام 
بطبقة فضية فيكون كالمرآة في حالة الماغنسيوم أو بطبقة من اللون الأسود المائل للبني في حالة الباريوم . وتمتص 
هذه الطبقة بقايا المواء أو الغازات التي يمكن أن تخرج من الإلكترودات أثناء تشغيل الصام . 


Vacuum-Tube Diode الصام الثاني المفرغ‎ ١۳ 


يتكون الصام الثاني من إلكترودين معدنيين موجودين داخل بالون مفرغ مصنوع من الزجاج أو 
المعندن ت حك الإلكترودين هو الكانؤد (8) وهو الذي تنبعث منه الالكترونات والآخر يعرف 


۵ 


بالأنود (4) والغرض منه جذب الالكترونات الخارجة من الكاثود وتكوين تيار من هذه الإلكترونات الحرة 
يعرف بالتيار الأنودي . وتي معظم الحالات يكون كل من الكائود والأنود على شكل إسطوانتين لها 
محور مشترك (شكل ۱-۳ أ) وقلا يكونان على شكل قرصين مستديرين متوازيين (شکل ١‏ ب) . ويرمز 
للصمام الثنائي في الدوائر الإلكترونية بالرمز المبين في شكل ١#‏ ج » د. 


۲۳ العمليات الفيزيائية في الصام الثاني 


عند وجود جهد موجب على الأنود يتكون محال كهربي في الفراغ بين الأنود والكاثود . فإذا كان الكاثود 
لا يصدر الكترونات أو يصدر عدد قليل منہا يكون المجال متجانساً ومعجلاً (شكل ۲۴۳) . ولكن عند 
التشغيل العادي يصدر الكاثود كمية كبيرة من الإلكترونات التي تملأ الفراغ بين الكاثود والأنود وتتركز أ كب ركمية 
منها بالقرب من الكائود . أي أن الإلكترونات تشكل ما يشبه السحابة عند الكاثود يطلق عليها إسم الشحنة 
الفراغية 8586© 8٥4ص8‏ . وتؤدي هذه السحابة الإلكترونية إلى توليد محال آخر غير متجانس في الفراغ بين 
الأنود والكاثود يكون تأثيره مبطتاً لحركة الالكترونات . 








كه 


وبذلك يكون امجال الكلي في الفراغ بين الكاثود والأنود عبارة عن محصلة هذين المجالين وتبعاً لطبيعة 
هذا النحال الكلي يوجد نطاقان لعمل الصمام الثنائي . فإذا كان المجال بطول المسافة بين الكاثود والأنود معجلاً فإن 
أي إلكترون صادر من الكاثود سيتحرك متسارعاً نحو الأنود بتأثير هذا الحال الكلي وني هذه الحالة يكون التيار 
الأنودي ,1 أكبر ما يمكن إذ يساوي تيار الإصدار ء1 من الكاثود أي 


اعت 1 0 


في هذه الحالة تكون كثافة الشحنة الفراغية صغيرة وليست كافية لإحداث محال مبطئ عند الكاثود » ويسمى 
نظام عمل الصمام في هذه الحالة بنظام التشبع ويسمى التيار الأنودي في هذه الحالة بتيار التشبع ,1 . كذلك 
تسمى قيمة الجهد الانودي الذي يتحقق عنده تيار التشبع بهد التشبع ,7 . 

ولكن الصامات الإلكترونية تعمل أساساً بنظام الشحنة الفراغية . في هذه ال حالة يكون المجال الكلي في 
منطقة الكاثود محالاً مبطتاً (المنطقة المظللة على شكل « ۲) . وبما أن الالكترونات تنبعث من الكاثود بسرعات 
إبتدائية مختلفة (أنظر توزيع فيرمي) فإنها لن تصل جميعها إلى الأنود . فالإلكترونات ذات السرعات الصغيرة لن 
تستطيع إجتياز المحال المبطي' وتتوقف ثم تعود الى الكاثود . أما الإلكترونات ذات السرعات الإبتدائية الكافية فلن 
تفقد كل طاقتها أثناء حركتها في المجال المبطيء فتجتازه ثم تصل إلى الجال المعجل وتندفع بعد ذلك نحو الأنود . 

وبالتالي نجد أنه في نظام الشحنة الفراغية يعود جزء من الإلكترونات المنبعثة إلى الكاثود فيكون التيار 
الأنودي الناتج أقل من تيار الإنبعاث من الكاثود أي 1 > ,1. وتعتمد قيمة التبار الأنودي إعيّاداً كبيراً على قيمة 
جهد الانود . 

وعندما يكون جهد الأنود مساوياً للصفر 0= ,7 تكون كثافة الشحنة الفراغية عالية جداً ويتكون 
حاجز جهدي عال لا يمكن إجتيازه إلا للقليل من الالكترونات ذات السرعات الإبتدائية العالية التى يمكاها أن 
تصل إلى الأنود . وهكذا نجد أنه عندما تكون 7,=0 يمكن أن ير تيار أنودي مت عدا بسو اه بالتيار 
الإبتدائي 10 . وبحب ملاحظة أنه عندما تكون 14-0 يكون هناك فرق جهد معين بين الأنود والكاثود نظراً 
لوجود فرق جهد التلامس 1011656866 201621121 Contact‏ وقوة دافعة كهربية حرارية سبب وجود 
تلامس بين معادن مختلفة . ويصل فرق جهد التلامس إلى عدة أجزاء عشرية من الفولت . وهكذ يمكن أن 
يزداد التيار الإبتدائي للصام أو يقل حسب إتجاه وقيمة جهد التلامس . 


Child-Langmuir Law قانون تشایلد  لانغمير‎ ۳۴ 


نتيجة لمرور الإلكترونات من الكاثود للأنود ينتج تيار أنودي (اتجاهه من الأنود إلى الكاثود) ويعتمد 

هذا التيار على قيمة فرق الجهد بين الأنود والكاثود . وسنحاول الآن إيحاد العلاقة بين كثافة التيار الأنودي 
بالأمبير/م" وبين جهد الأنود . ولسهولة الحصول على هذه العلاقة سوف نعتبر أن كلا من الكاثود والأنود عبارة 
عن قرصان متوازيان مساحتها أكبر بكثير من المسافة بينهها . يمكن التعبير عن كثافة التيار الأنودي بالعلاقة 
J=pv=nev‏ 95--م) 

حيث ا سرعة إنسياق الإلكترونات (م/ثانية) » م كثافة الشحنة الفراغية (كولوم/م") . وحيث أن كثافة التبار 
ثابتة فإننا نجد أن كثافة الشحنة الفراغية م تتناقص بسرعة بينا تزداد 2 بنفس المعدل كلأ إقتربنا من الأنود . وإذا 


oV 


إعتيرنا أن السرعة الابتدائية للإلكترونات عند إنطلاقها من الكاثود مساوية للصفر فإنه يمكن تحديد سرعتا في 
أي نقطة من نقط مسارها بين الكاثود والأنود من العلاقة 


(۳—۳( mo? = eV 
وبإستخدام معادلة بواسون 6011308 20155085 لقطبين متوازيين والى تنص على أن‎ 


dV م‎ 
dx” م‎ 





)4-95 


حيث × هي المسافة من الكاثود (بالمتر) . م هي سماحية الفراغ (بالوحدات العملية) والتعويض عن 6 من 
العلاقة (8©) في المعادلة (8 4) جد أن 


dV J J 
۳ه‎ > > -1/2 
, _ dx” ممع‎ 200 
= KV 71/2 حيث ۸ مقدار ثابت‎ 
1 
1 Ke 
9م‎ 20 2 
ولحل المعادلة (۳-ه) نضع “417/4 = ونستخدم طريقة فصل التغيرات نجد أن‎ 
4Y _ 477 أو ديع‎ 
dx dx? ١ 
dv 
dy = KV 7112 dx = KV 7112 
y وبفصل التخيرات نجد ان‎ 
ydy=kvV 1/12 Ay 
2 
وبتكامل الطرفين نحصل على 2167/1/2 ع ,€ + 2۸71/2 = 2 ممم‎ 


حيث ر٠‏ ثابت التكامل وهو مساو للصفر إذ أنه عند الكاثود تكون 7-0 وبالتالي تكون 0= ر 
وبأخذ الجذر التربيعي من المعادلة («/) نحصل على قيمة ( وهي 


dv 
- ل‎ 02 y1/4 
x 


وبفصل التغيرات مرة أخرى نحصل على x‏ 1/2 2= ل 1/4“ ر 
وبتكامل هذه المعادلة الأخيرة نجد أن ,0 + × 2۸1'2 +/3/‡ 
=2K 1/2 x‏ 


مه 





حيث أن ثابت التكامل د٤‏ مساو للصفر نظراً لأن 1-0 عندما تكون 0= × وبذلك نجد أن 
V=(3/2)*3 2 3‏ 


وبالتعويض عن قيمة >1 من المعادلة (5-8) نجد أن 


3/2 


4 4 
(A— ¥) J =< (2e/m)"'” وه‎ 2 





وبالتعويض عن قى الثوابت ووضع ×=4 حيث ل هي المسافة الثابتة بين الكاثود والأنود » ۷= تكون 
كثافة التيار الانودي هي : 
02 | 
وك 2,3361076 در ع 
2 

وهذا هو قانون تشايلد لانغمير والذي يحدد العلاقة بين كثافة التيار بالأمبير/م' وجهد الأنود ,۷ بالفولت . 
ويعرف بإسم قانون قوة الثلاثة أنصاف 181 0162م 5266-8196 "he‏ أو قانون الشحنة الفراغية . فإذا 
عبرنا عن المسافة بين الكاثود والأنود بالمتر وكانت مساحة سطح الأنود © (متر") نجد أن شدة التيار الأنودي .1 
بالامبير هي 





gv?‏ دادر 0-5« 2,33 ص1 


ويبين هذا القانون أن التيار الأنودي يعتمد أساساً على جهد الأنود (بدقة أكثر فرق الجهد بين الأنود والكاثود) 
وعلى الأبعاد الهندسية للصام الثنائي ولا يعتمد على درجة الحرارة أو على دالة الشغل للكاثود . 

ويمكن إثبات نفس هذا القانون بالنسبة للإلكترودات ذات الأشكال الإسطوانية أو لأي شكل هندسى 
آخر حيث يكون الإختلاف في قيمة المعامل الهندسي © فقط . 


٠۳‏ المميز الإستاتيكي (منحنى الخواص) للصمام الثناني 
Diode Static Characteristics‏ 


تختلف العلاقة العملية بين تيار الأنود ۾1 وجهد الأنود .7 إختلافاً بيناً عن قانون قوة الثلاث أنصاف . 
ويرجع السبب في ذلك إلى عدة أسباب أهمها : 
أ إستخدام جهد متردد لتسخين الفتيل . 
ب فرق جهد التلامس . 
ج الغازات التبقية في الصام . 
د إختلاف السرعات الإبتدائية للإلكترونات عند إنبعاثها من الكاثود . 
ولكن بغض النظر عن عدم دقة هذا القانون فإنه يساعد في فهم الطابع الغير خطي لعلاقة التيار بالجهد في 
الصمامات الثنائية . 


0۹ 


ولتحديد خصائص الصام بدقة يحب قياس ميزاته العملية وتعرف با سم المميزة الأنودية وهي تحدد عملياً 
علاقة تيار الأنود يجهده عندما يكون جهد 3 تسخين الفتيل ثابتاً وتختلف 0 العملية (الاط المستمر في شكل 
م "#) إختلافاً واضحاً عن المميزة النظرية التي تبدأ مع بداية الإحداثيات في حين أن للمنحنى العملي جزء غير 
كبير في منطقة الحهود السالبة للجهد الأنودي حيث تقابل النقطة 4 جهدا سالبا على الأنود يبلغ عدة اجزاء 
عشرية من الفولت . وعندما يكون جهد الأنود 7-0 ير تيار أنودي إبتدائي 10 قيمته صغيرة . ويختلف جهد 








شكل م 


التقطة 4 كا يختلف التيار الإبتدائي م1 من صمام لآخر بإختلاف فرق جهد التلامس . ومع زيادة تسخين الكاثود 
(أي بزيادة جهد الفتيل) تتحرك النقطة 4 لليسار ويزداد التيار الإبتدائي وذلك بسبب زيادة السرعات الإبتدائية 
لالكترونات الانبعاث . ولكى لا تصل هذه الالكترونات للأنود يجب أن يتخذ جهده قيماً سالبة أكبر. ويسمى 
اخن 48 من الميرة بال السفلي ويختلف عن قانون الثلاث أنصاف ويشبه القطع المكافيء التربيعي . وهذا 
الحزء هو أكثر الأجزاء إنحناء . أما الجزء 8€ فيمكن إعتباره ختطياً تقريبا . وأما الجزء 8© فيسمى بالمنحنى 
العلوي أو منطقة التحول إلى نظام التشبع . وني منطقة التشبع (٤‏ لا يتخذ التيار قيمة ثابتة بالنسبة للجهد ولكنه 
يستمر في الزيادة ولكن ببطء مع زيادة الجهد . ويرجع السبب في ذلك لزيادة تسخين الكاثود بسبب زيادة 
التيار الأنودي (الذي ير في نفس الوقت خلال الكاثود فيزيد من تسخينه) وكذلك بسبب ظاهرة شوتكي (أنظر 
الباب الثالي) . 

وعند زيادة تسخين الكائود تتغير المميزة الإستاتيكية للصام تغيراً ملحوظاً وخاصة في منطقة الجهود 
الأنودية المرتفعة . ويبين (شكل ۴ 4) كيفية تغير المميزة بتغير تسخين الفتيل حيث نلاحظ أن التيار الأنودي 
يزداد زيادة واضحة بزيادة التسخين ويتأخر بدء التحول للتشبع تأخراً ملحوظاً وذلك لزيادة تيار الإنبعات 

ولقياس المميزة الإستاتيكية للصمام الثنائي تستخدم الدارة الموضحة بالشكل (---0) حيث يستخدم 
منبع جهد 8 مستقل لتغذية الفتيل والآخر م5 لتغذية دارة الأنود -كاثود . يحرى قياس تيار الأنود م1 عند 
قم مختلفة لجحهد الأنود و1 بادئاً من القيمة الصفرية الجهد الأنود 2 ترسم العلاقة بين التيار والجهد . بعد ذلك 
م تغيير درجة حرارة الكاثود » عن طريق تغيير جهد الفتيل وترسم العلاقة عند القيمة الجديدة لجهد الفتيل . 
وني النهاية نحصل على مجموعة من المنحنيات الإستاتيكية مشابهة لشكل (*# 4) . وجدير بالذكر أنه عند 


و5 





17 < 1 < 12 < 75 


٤۳ شكل‎ 





شكل ده 


إستخدام بطاريات لتغدية الأنود ع وجود ريوستات لتغيير الجهد حب أن تكون قيمة مقاومة الريوستات صغيرة 
جداً بالنسبة للمقاومة الداخلية للصام . أما في حالة إستخدام منبع إلكتروني للتغذية فيجب أن تكون مقاومة 
الخرج هذا المنبع أصغر ما يمكن . 


۴ه القم المميزة (بارامترات) الصام الثنائي 
Vacuum-Diode Parameters‏ 
بارامترات الصام هي تلك القم التي تحدد خصائصه وإمكانيات إستخدامه للأغراض المعينة . ويم 


تحديد معظم هذه البارامترات من منحنيات المميزة الاستاتيكية . وقد تعرفنا على أحد هذه البارامترات وهى جهد 
التسخين م1 ولكنه لا يعتبر بارامتراً أساسياً للصام . أما البارامترات الأساسية لأي صمام ثنائي هي 


1 


ا التوصيلية عبر الصام Transconductance g,,‏ 


وهى تبين كيفية تغير التيار الأنودي عند تغير جهد الأنود بمقدار فولت واحد . أي أنها عبارة عن معدل 
تغير التيار الأنودي بتغير جهد الأنود . فإذا كان التغير في تيار الأنود ,41 قد نتج عن تغير في جهد الأنود قيمته 
,8 تكون توصيلية الصام هي 





1 _Al,_ dl, (ma 
ak Ina dr, (VY 


ووحدتها عبارة عن مللي آمبیر/فولت . 

وتحدد توصيلية الصام من المميزة الإستاتيكية له بإستخدام نقطتين على المميزة حيث يتم تحديد مقدار 
التغير في التيار والتغير المقابل له في الجهد بين هاتين النقطتين وكا هو واضح من المميزة الإستاتيكية للصهام (شكل 
#”#) تعتمد التوصيلية على قيمة الجهد الأنودي وتختلف عند الق الحتلفة للجهد ولكنها تكاد تكون ثابتة في 
الحزء الخطي من المميزة . لذا فإن القيمة المعطاة لصام ما تكون عبارة عن توصيليته في منتصف الحزء الخطي من 
المميزة الاستاتيكية . 

وتعتمد قيمة التوصيلية على الأبعاد المندسية للصام مثل مساحة سطح الأنود والمسافة بينه وبين الكاثود . 
ويمكن تحديدها نظرياً من قانون تشايلد _ لانغمير ولكن القيمة النظرية تكون غير دقيقة شأنها في ذلك شأن 
القانون نفسه . 


Dynamic Plate Resistance r, . ب مقاومة الأنود الديناميكية‎ 


وهي عبارة عن المقاومة بين الأنود والكاثود بالنسبة للتيار المتردد وتسمى أحياناً بالمقاومة الداخلية للصام 
أو بالمقاومة التفاضلية وهي عبارة عن 
1 _عله_ و41 , 


)۱۳( 
Al, dl, 9m 








وهكذا نجد أن المقاومة الديناميكية عبارة عن مقلوب التوصيلية (للصام الثنائي فقط) وهي متغيرة 
بالنسبة للا جزاء الختلفة من المميزة . وتصل المقاومة الديناميكية أعلى قيمة ها عند المنحنى العلوي ويحب أن نفرق 
بين المقاومة الديناميكية ومقاومة أخرى للصمام تعرف بالمقاومة الداخلية الإستاتيكية ه۸ (أي بالنسبة للتيار 
المستمر) . ويمكن تحديد هذه المقاومة الأخيره بإستخدام نقطة واحدة فقط على المميزة حيث أن 


Ro= 


eas 


وتكون م۸ عادة أكبر من ٠‏ وتوجد بينه| علافة تقريبية هي 


0 
3 


)۲—۳( RoR}r, 


1۲ 


ج قدرة الأنود القصوى المسموح با 


Maximum-Plate Permissible Power P, 


تفقد الكترونات التيار الأنودي طاقة حركتها عند إصطدامها بالأنود . ويؤدي هذا بدوره الى تسخين 
الأنود . نفرض أن عدد الالكترونات الى تصل إلى الأنود في الثانية هو ١‏ . فإذا إعتبرنا أن الالكترون يبدأ 
حركته عند الكاثود بسرعة إبتدائية مداو ة امقر و يكتسب سرعته نتيجة للمجال المعجل » تكون طاقته عند 
الإصدام بالأنود هي 


وبذلك تكون الطاقة المفقودة على الأنود في الثانية هى 


,167 - 8 لل ديم 
وحيث أن 276 هى كمية الكهرباء التى تصل للأنود في ثانية واحدة لذا فإن القدرة المفقودة على الأنود هى 
Pa=1,V,‏ كيه 


ولا تعتبر هذه القدرة في حد ذاتها بارامترا » ولكن القيمة القصوى المسموح Paper le‏ هي الي تعتبر 
بارامتراً وذلك حت لا تزداد درجة حرارة الأنود فيؤدي ذلك إلى إنصهاره. ولذلك فإنه عند تشغيل الصام يحب 
أن يتحقق الشرط 


)6-85 Pa < Paper 


د القيمة القصوى للجهد العكسي 


Maximum Permissible Reverse Voltage V, ب‎ 


عند إستخدام الصهامات الثنائية في العديد من الدوائر تتغير إشارة جهد الأنود دورياً من الموجب 
للسالب والعكس . وعندما يكون جهد الأنود موجباً يمر التيار الأنودي بالصمام وكا هو معروف تكون المقاومة 
الديناميكية للصام ,”في حدود عدة مئات من الأوم . وكقاعدة يوصل الأنود على التوالي بمقاومة تحميل تكون 
قيمتها في العادة أكبر من المقاومة الديناميكية بكثير . ولذا يكون هبوط الجهد 1701:286 0۲0p‏ على الصام 
الثنائمي غي ركبير نسبياً ويببط الجزء الأ كبر فيه على مقاومة التحميل . ولكن عندما يصبح جهد الأنود سالباً (يسمى 
في هذه الحالة بالجهد العكسي) ينعدم تيار الأنود وتكون المقاومة الديناميكية للجهد العكس لانبائية الكبر . 
وبالتالي ينعدم هبوط الجهد على مقاومة التحميل ويصبح جهد المنبع كله واقعاً على الصمام . فإذا كان هذا الجهد 
العكسي كبيراً فإنه يمكن أن ينار العازل ويتلف الصام . ويحدث هذا التلف أساساً في قاعدة الصمام (مكان 
خروج أطراف توصيل الأنود والكاثود وغيرهما) . 
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لذلك فإن أقصى جهد عكسي مسموح به يعتبر بارامتراً مها . وعند التشغيل يحب دائماً أن يكون الجهد 
العكسي المتاح على الصام اقل من القيمة القصوى للجهد العكسي المسموح به أي 


باكرا 


rev.perm 


وتختلف القيمة القصوى للجهد العكسي باختلاف الثنائي . فبالنسبة للكينوترونات (أنواع من الثنائيات تستخدم 
لتقويم التيار المتردد) ذات القدرات والجهود الغير عالية يكون الجهد العكسي في حدود ۲٠٠٠-٠٠١‏ فولت . 
أما بالنسبة لكينوترونات تقويم الجهد العالي يصل الجهد العكسبي إلى عدة آلاف فولت . وني هذه الحالة يركب 
طرف توصيل الأنود في أعلى الصام لا في قاعدته . 
هه السعة الداخلية ,© 

يشكل كل من الأنود والكاثود سطحين منفصلين ذي أشكال مختلفة . وبذلك فها يكونان فما بينهها سعة 
(مكثف) كهربية تعرف بإسم السعة الداخلية للصمام . ويرمز للسعة الداخلية للثنائي بالرمز .© وهي مكونة من 
السعة بين الأنود والكاثود والسعة بين موصلات مخرجيها ويتراوح مقدار السعة الداخلية للثنائيات بين عدة 
بيكوفاراد للثنائيات صغيرة القدرة وعشرات البيكوفاراد للثنائيات ذات القدرة العالية . ويمكن إعتبار هذه السعة 
كمكثف رمزي موصل على التوازي مع المقاومة الديناميكية للصام (شكل )١-۳‏ . فعند إستخدام الثناني مع 


ل ت 


شكل ل" 
ترددات صغيرة يكون تأثير هذه السعات معدوما . أما في حالة الترددات العالية (ميجاسيكل وأكثر) تصبح قيمة 
مانعة المكثف قريبة من المقاومة الديناميكية للثنائي بل وربما أصغر منها بكثير . 
فإذا كانت المقاومة الديناميكية لثنائي معين ٠٠١‏ أوم وكانت سعته الداخلية 4 بيكوفاراد تكون ممانعته 
لجهد تردده 7٠١‏ سيكل /ثانية هي | 


1 
x 1059-2001 9‏ 200 - سنح يي[ 
2rfc‏ 
وهذه مقاومة كبيرة لا يمر خلاها تيار من الناحية العملية . 
أما إذا كان تردد الجهد 7٠٠١‏ ميجا سيكل/ثانية نجد أن المانعة تصبح 
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وبذلك عر خلال هذه السعة تيار أكبر من التيار الذي ير خلال الثنائي كمقاومة ديناميكية ولذا لا يصلح الصام 
هذه السعة الداخلية للإستخدام مع مثل هذه الترددات . 


٠۳‏ المميزة الديناميكية للصمام الثناني 


The Diode Dynamic Characteristic 


عند إستخدام الصمامات الثنائية في معظم الدارات العملية يكون الثاني كقاعدة متصلاً على التوالي 
بمقاومة يطلق عليها مقاومة التحميل (, ؟1) 76515]806 1044 ويبين شكل ۷_۳ الدارة الأساسية للثنائي مع 
مقاومة التحميل ,۸ ومنبع الجهد ,۴ ولسهولة تحليل الدارة فقد حذف منها منبع جهد الفتيل لعدم أهميته في 
التحليل . 





وبإستخدام قانون كيرشهوف نجد أن 
٥ ۳( V=E,-Vo=E,—~IlR,‏ 


وبالطبع فإن هذه المعادلة لا تكني لتحديد كل من المجهولين ,7 ٠‏ ,1 حيث أن جهد الأنود أصبح معتمداً على 
كل من جهد المتبع وتيار الأنود . ويمكن تحديد هذين المجهولين في آن واحد بإستخدام المعادلة )١68(‏ 
والمميزة الإستاتيكية للصام . وهذا الغرض يتم رسم ما يسمى يخط التحميل عا 1.0804 على المميزة 
الاستاتيكية. ويحدد هذا الخط بنقطتين. الأولى عندما يكون 0-,] ۰ و٤‏ =7 أي أننا نعتبر أن المقاومة 
الديناميكية للثنائي كبيرة للغاية بالنسبة لمقاومة التحميل . والنقطة الثانية عندما يكون ۸ / ٤,‏ -,1؛: 1-0 
أي أن المقاومة الديناميكية للثنائي صغيرة جداً بالنسبة لمقاومة التحميل . وبذلك يكون ميل هذا الخط عبارة عن 
,1/8-. وتحدد نقطة تقاطع خط التحميل مع المميزة الاستاتيكية قيمة التيار الأنودي مع المقاومة المعينة 
۸ ء كا تحدد قيمة الجهد الواقع على الأنود والجهد الواقع على مقاومة التحميل . وعند تغيير جهد المنبع يتم 
عمل خط تحميل جديد (كالمبين بالخط المنقوط على الشكل ۸_۳ فيتقاطع مع المميزة في النقطة '4 . وهكذا 
تتكرر العملية ويتم في كل مره تحديد كل من جهد وتيار الأنود بواسطة نقطة التقاطع . بعد ذلك نرسم العلاقة بين 
التيار الأنودي وجهد المنبع فنحصل على منحنى المميزة الديناميكية . 

وهكذا فإن المميزة الديناميكية للصمام هي عبارة عن علاقة التيار الأنودي بجهد المنبع في حالة وجود 
مقاومة التحميل ,1 . وإذا تغيرت مقاومة التحميل تغير بذلك منحنى المميزة الديناميكية . والمميزة الديناميكية 
هي التي تستخدم لتحليل الدارات اختلفة للثنائي . . 
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الميزة الإستاتيكية 


المميزة الديناميكية 





The Vacuum Tube Triode الصام الثلاثي المفرغ‎ ۷۴٣ 


يتميز الصهام الثلاني عن الثنائي بوجود إلكترود ثالث يسمى بشبكة التحكم 0114 00١۲01‏ وتوجد 
هذه الشبكة بين الأنود والكاثود وتستخدم للتحكم في تيار الأنود . 

وإمكانية التحكم ني تيار الأنود بواسطة الشبكة هي التي تحدد الوظيفة الأساسية للصمام الثلاني وهي 
تكب البضات الكهربية أو توليدها . 


* لل تصميم الصام الغلاي وداراته . 

الكاثود والأنود في الصام الثلائي يشيهان مثيلها في الثنائي . وتكون شبكة التحكم (أو الشبكة فقط) 
على شكل سلك حلزوني أو على شكل شبكة محيطة بالكاثود (شكل 4 أ) ويرمز للشبكة والمقادير المميزة ها 
بالرمز و . 

وللصمام الثلاثي دارة تسخين ودارة أنود مماثلتان لدارتي الثنائي . وهو يتميز بدارة ثالثة هي دارة الشبكة 
ويبين (شكل ٩4۳‏ ب) دارات الصام الثلاثي . وتتكون دارة الشبكة من الكاثود والشبكة ومنبع جهد 
الشبكة . ويرمز لفرق الحهد بين الشبكة والكاثود بالرمز ,/1 . وعند إصطدام بعض الإلكترونات المنبعثة من 
الكاثود بالشبكة تمر هذه الإلكترونات عبر دارة الشبكة مكونة التيار الشبكي ,1 . ويعتبر التيار الأنودي هو الهم 
والمفيد في الصمام الثلاني . أما التيار الشبكي فيكون عادة غير مفيد بل أنه يحد من إمكانيات إستخدام الصام في 
أغراض معينة . ويم ركل من التيار الأنودي م والتيار الشبكي و[ خلال الكاثود ويسمى مجموع هذين التيارين 
بالتيار الكاثودي ,[ . 
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شكل 4و 
۹۳ العمليات الفيزيائية في الصمام الثلائي 


لكي نوضح تأثير عمل الشبكة في الصام الثلائي سوف نعتبر أن إلكترودات الصام مستوية (شكل 
)٠١‏ ويبين هذا الشكل أن معظم خطوط قوى المحال الكهربي بين الأنود والكاثود تنتبي عند الشبكة ولا 
مر منها إلى الكاثود سوى عدد قليل جدا. ويحدث هذا عندما يكون جهد الشبكة مساوياً للصفر أو سالباً. بذلك 
يضح ان ا تقطم الطريى عل ف طا القوى اوت من. اود ای يضمت اا وو 
المنطقة الموجودة بين الشبكة والكاثود وكلا كانت الشبكة أكثركثافة كما ضعف تأثير الأنود بدرجة أوضح وذلك 
بسب زيادة كثافة الشحنة الفراغية بين الكاثود والشبكة أو بلغة أخرى بسبب زيادة الحاجز الكوني 

وعند زيادة جهد الشبكة من الصفر إلى القيم الموجبة تنخفض كثافة الشحنة الفراغية ويقل إرتفاع 
الحاجز الككوني بين الكاثود والشبكة وبذلك يزداد عدد الإلكترونات القادرة على إجتياز هذا الحاجز ويزداد التيار 
الأنودي . 

وهكذا فإن الشبكة تؤثر في التيار الأنودي بدرجة كبيرة جداً وتتحكم في قيمته . وهذا هو السبب الذي 
يحعل تكبير النبضات ممكناً في الصمامات الثلاثية . فجهد الشبكة يؤثر على قيمة التيار الأنودي أكبر من تأثير جهد 





۷ 





الأنود على هذا التيار . وتعرف نسبة تأثير جهد الشبكة إلى تأثير جهد الأنود على التيار الأنودي بإسم معامل التكبير 
factor‏ ificationاAmp‏ . ويوضح هذا المعامل كم من المرات يكون تأثير جهد الشبكة على التيار الأنودي 
أقوى من تأثير نفس القيمة من جهد الأنود . وعلى سبيل المثال إذا كان معامل التكبير لصام ثلائي معين يساوي 
فهذاايدي أن تأر سهد الشكة عل التبار الأنؤدتي أقرق ما مرو .من ترجهد الأنوه على نس التار . 

وتعمل الصمامات الثلاثية في معظم الدارات عند قي سالبة لجهد الشبكة . وني حالة زيادة الجهد 
السالب على الشبكة إلى حد معين يزيد إرتفاع الحاجز الككوني محيث لا يتمكن أي إلكترون من إجتيازه . وفي 
هذه الحالة ينقطع مرور التيار الأنودي ويصبح مساوياً للصفر . ويسمى الجهد السالب على شبكة التحكم الذي 
ينقطع عنده مرور التيار بجهد القطع بى ب۷ . وجهد القطع غير كبير نسبياً ويعتمد على الأبعاد الهندسية 
للإلكترودات وعلى قيمة جهد الأنود . فبالنسبة للصام الذي يكون معامل تكبيره 7١‏ » وجهد الأنود عليه 
مساوياً ٠٠١‏ فولت يكون جهد القطع له حوالي ‏ ه فولت . وإذا إتخذ جهد الشبكة قيماً موجبة تجذب بعض 
الإلكترونات إلى الشبكة مكونة تيار شبكياً يزداد بزيادة الجهد الموجب . 


٠١۴۳‏ قانون قوة الثلاثة أنصاف للصمام الثلاني 
يختلف هذا القانون في الصام الثلاني عنه في الثنائي . ويرجع السبب في هذا الإختلاف الى وجود 
جهدين هما جهد الأنود ,/1وجهد الشبكة ,7 . فلو إخترنا جهداً مكافتاً ,7 يكون تأثيره على التيار الأنودي 
مكافتاً لتأثير جهد الأنود في الصام الثنائي فإنه يمكن كتابة القانون بالنسبة للصمام الثلاثي في نفس الصورة السابقة 
أي 
7 =,1 5-0 
ويمكن تحديد قيمة الجهد المكافيء بالعلاقة التقريبية الآتية 
211017 كيه 
حيث لم معامل التكبير للصام الثلائي وشرح هذه العلاقة ليس بالأمر الصعب . فجهد الشبكة يؤثر تأثيراً مباشراً 
على التيار الأنودي أما تأثير جهد الأنود فإنه يضعف مقدار // مرة نتيجة حجب الشبكة لتأثير الأنود على 
الكاثود . 
وبذلك يكون قانون قوة الثلاثة أنصاف للصام الثلائي هو 
1,=6(V,+V,/1)*?‏ لكايه 
حيث © معامل هندسى يعتمد على أشكال الإلكترودات والمسافات بينها . 
وبالنسبة للصمام الثلاني يعتبر هذا القانون مقرباً إلى حد كبير وذلك للأسباب التي سبق ذكرها وكذلك 
لعدم دقة تحديد الجهد المكافئ. ويمكن إستخدام هذا القانون لتحديد جهد القطع ى ۷ بصورة مقربة . فعند 
جهد اقم يكف اطا ري او لمر آي 


0= 2 اتزير لاح م1) 1-6 
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وحيث أن المعامل الهندسي لا يساوي صفراً نجد أن القطع يتم عندما يكون 
7 
= 
7 


١١۴۳‏ مميزات (منحنيات الخواص) الصمام الثلائي الإستاتيكية 
The Triode Static Characteristics‏ 


ذكرنا أن قانون الثلاثة أنصاف غير دقيق خاصة بالنسبة للصام الثلائي . لذلك فإنه لتحديد العلاقة بين 
تيار الأنود وكل من جهد الأنود وجهد الشبكة يحب اللجوء إلى القياسات العملية . ونظراً لتأثير كل من جهد 
الشبكة وجهد الأنود على التيار الأنودي فإنه يوجد للصام الثلاثني مميزتان . الأولي تسمى بالمميزة الأنودية 
Plate Characteristic‏ وهى تعكس العلاقة بين تيار الأنود وجهده أي (7) =f‏ ,1 والثانية وتسمى مميزة 
الانتقال Transfer Characteristic‏ وهي تعكس العلاقة بين تيار الأنود وجهد شبكة التحكم أي 


(و/1) لح[ 
ا المميزة الأنردية 


يستعرض الشكل ١١۳‏ صورة للمميزة الأنودية حيث تعكس الخطوط المتصلة علاقة تيار الأنود 
يجهد الأنود عند ثبوت جهد شبكة التحكم عند قم محددة بعضها موجب أو صفر والبعض الآخر سالب حيث 
۷> رو > ,و 7“ويتضح من هذا الشكل أنه بالنسبة لجهد الشبكة الأكثر سلبية يتحرك منحنى المميزة إلى 
المين ويصبح ميله أقل . وعندما يكون جهد الشبكة مساوياً للصفر أو موجباً تمر منحنيات المميزة بنقطة الصفر . 
أما بالنسبة للجهد السالب على شبكة التحكم فتبدأ المنحنيات من جهد أنودي معين يختلف باختلاف جهد 
الشبكة . وهذا الجهد الأنودي هو الذي سبق وحدد بالعلاقة التقريبية 

= -— uv, 
. أما الخط المتقطع فيعكس علاقة تيار الشبكة يجهد الأنود عندما يكون جهد الشبكة موجبا‎ 





100 200 300 V, (Volt) 


شکل ۱۱۳ 
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با ميزة الانتقال 

وهي التي تعكس علاقة تيار الأنود يجهد شبكة التحكم ويستعرض شكل ١78‏ صورة لمميزة 
الإنتقال حيث ترمز المنحنيات لعلاقة تيار الأنود يحهد الشبكة عند قى ثابتة لجهد الأنود حيث نجد أن 
a‏ وو اوم 1 >0 ومكن تحديد جهد القطع بوضوح أ كبر من هذه المجموعة لكل وب يفيه الورجهه 
الانود . وعموما لا تحتلف هذه المجموعة عن مجموعة المميزة الأنودية ويمكن الحصول على اي من المميزتين من 
خلال الأخرى دون إجراء قياسات جديدة . 


1 
2 
5 
+V,‏ 0 1 
شكل ۱۲۴۳ 
۱۲۴۳ بارامترات الصمام الثلاني Triode Parameters‏ 


تعرفنا في البند ۴ه على بارامترات الصمام الثنائي . وبالنسبة للصمام الثلائي نجد أن تعريف بعض هذه 
البارامترات مثل جهد الفتيل والقدرة القصوى يبق صحيحا . لذا سوف نستعرض بارامترات الصام اللاي الى 
تغير مفهومها أو الى إستجدت . 
أ التوصيلية عبر الصام الثلائي برو Triode Transconductance‏ 
وهي تحدد معدل تغير التيار الأنودي بتغير جهد الشبكة عندما يبق جهد الأنود ثابتا . فإذا تغير جهد 
الشبكة بمقدار ,۸ وتغير نتيجة لذلك تيار الأنود بمقدار ۵1 في حين كان جهد الأنود ثابتاً تكون التوصيلية 
9 شي 


Al, dl, _ 1 
nay, v 











۲٠۴۳ = = 
١ ) a =const. dv, 26 =const ov, 
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مثال : عند تغير جهد الشبكة بمقدار ۲ فولت تغير تيار الأنود بمقدار ٠١‏ مللي أمبير في حين كان جهد الأنود 
ثابتاً . أوجد توصيلية هذا الصام . 


Va 
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m= 


وتحدد توصيلية الصام بإستخدام ميزة الإنتقال بطريقة النقطتين كا يمكن تحديدها من مجموعة المميزة الأنودية . 
وتعتمد قيمة التوصيلية على كل من جهد الشبكة وجهد الأنود وتكون قيمتها ثابتة تقريباً بالنسبة لجهد الأنود المعين 
وذلك في المنطقة الخطية من مميزة الانتقال . 

ب مقاومة الأنود الديناميكية ر۲ Dynamic-Plate Resistance‏ 


وهي. تعكس طابع تأثير أي تغير في الجهد الأنودي على التيار الأنودي وذلك عند ثبات جهد الشبكة أي 
أن 


oV 


a 
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- 0015] = const a 
yz 
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ويسهل تحديد المقاومة الديناميكية (يطلق عليها أحياناً المقاومة الداخلية) من مجموعة المميزة الأنودية 
بإستخدام نقطتين على المنحنى المعين . 
مثال : حدد قيمة مقاومة الأنود الديناميكية لصام ثلاني 0 الأنودي بمقدار 4 مالي أمبير عند تغيير جهد 
الأنود بمقدار ٠ه‏ فولت علماً بأن جهد الشبكة كان ثا 
2_0 , 
4x103‏ ,1@ “ 
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ج ‏ معامل التكبير ۸ Amplification factor‏ 
وهو عبارة عن النسبة ب بين التغير في جهد الأنود والتغير المقابل له في جهد الشبكة بحيث ببق تيار الأنود 

ثابتا . أي أن 
AV, _‏ 0 
e RR E‏ 


مثال : عند زيادة جهد الأنود لصام ثلائي بمقدار ٠٠١‏ فولت زاد تيار الأنود بمقدار ۲ مللي أمبير . ثم أمكن 
الرجوع إلى القيمة الأصلية لتيار الأنود وذلك بتغيير جهد الشبكة من ١‏ فولت الى # فولت فا هو معامل 
التكبير هذا الصمام . 

oV, 100 100 


E TET لماعك‎ 


j= 


ويمكن تحديد معامل التكبير سواء من المميزة الأنودية أو من مميزة الإنتقال بإستخدام نقطتين . 
د العلاقة بين البارامترات cra‘ Im‏ 0 


توجد علاقة بين كل من التوصيلية والمقاومة الديناميكية ومعامل التكبير . وهذه العلاقة صحيحة سواء 
بالنسبة للصمام الثلاني أو الصمامات الرباعية والخاسية . وقد سبق أن ذكرنا أن تيار الأنود يتغير بتغي ركل من جهد 


الا 





الشبكة وجهد الأنود . وهكذا فإنه يمكن التعبير رياضياً عن التغير الكلى في تيار الأنود كالآتي : 
لان يله 
av, 3 ov,‏ 


9 








Av,‏ 41 مم 


فإذا فرضنا أن التغير في جهود الأنود والشبكة تم بحيث بق تيار الأنود ثابتاً (أي زاد جهد الأنود وإنخفض جهد 
الشبكة أو العكس محيث بتي تيار الأنود ثابتاً) نجد أن 

lL, 
OV, 


وبالتعويض عن التفاضلات الجزئية بما يقابلها من بارامترات نجد أن 


رز 


َ Av, 


1 
“AV + 
و1‎ 5 


1 
gn AV, حب لآل سد‎ 0 
Av 


دوم ع 2 Y4‏ 





وتعنى إشارة () أنه عندما يتغير جهد الأنود في إتجاه يجب أن يتغير جهد الشبكة في الإتجاه المضاد محيث يبق 
تيار الأنود ثابتا 7 وهذه ھی العلاقة الى تربط معامل التكبير في الصام الثلاثي بكل من توصيليته ومقاومته 
الديناميكية . 


ه السعات الداخلية للصمام الثلافي ,0 


يتميز الصام الثلائي بالمقارنة بالثناني بوجود سعتين رمزنا لما بالخطوط المتقطعة على الشكل ١-8‏ 





السعة الأولى وهي التي تلعب الدور الأسامبي هي السعة بين الشبكة والأنود ي وتتراوح قيمة هذه السعة في 
الصامات الحتلفة من عدة بيكوفاراد إلى عدة عشرات من البيكوفاراد . والسعة الثانية هي السعة بين الشبكة 
والكاثود ي٥‏ وتكون قيمتها أقل من السعة الأول . وتعتبر هذه السعات من البارامترات المميزة للصام الثلاني 
وهي التي تحدد محال الترددات التي يمكن أن يستخدم معها الصمام . لذا تعتير هذه السعات (خاصة يم© ) من 
أهم عيوب الصمام الثلائي . فعند إستخدام الصام كمكبر أو كمولد للنبضات ذات الترددات العالية تكون ممانعة 
هذه السعات سغيرة بالنسبة للمقاومة الديناميكية للصام . وبذلك لاتستخدم مثل هذه الصامات عند الترددات 
العالية . 


يف 





ومن العيوب الأخرى للصمام الثلائي تأثر الشبكة بمجال الأنود تأثراً مباشرا . وحيث أن جهد الأنود 
يكون متغيراً تبعاً لتغير التيار (في الدوائر العملية) فإن الشبكة تقع تحت تأثير حال متغير ويؤدي هذا بالتالي الى تغير 
عدد الإلكترونات التي تصطدم بالشبكة أي الى توليد تيار شبكي متغير. وهذا التيار الشبكي المتغير ضار جداً 
ويعتبر من أهم عيوب الصمام الثلاني . 


۳۴۳ الصام ار باعي Vacuum-Tube Tetrode‏ 


تتميز الصامات الرباعية عن الثلاثية بوجود شبكة ثانية تسمى بالشبكة الحاجبة 1210© Screen‏ 
والغرض من هذه الشبكة الثانية هو تلافي عيوب الصام الثلاني وهي السعة الداخلية الكبيرة نسبياً وتأثير جهد 
الأنود المباشر على شبكة التحكم مما يؤدي إلى توليد تيار متغير عليها . 

لذلك فإنه لحجب تأثير جهد الأنود على شبكة التحكم توضع الشبكة الحاجبة بين الأنود وشبكة 
التحكم . كذلك يؤدي وجود هذه الشبكة الحاجبة إلى خفض قيمة السعة بين الأنود وشبكة التحكم بصورة 
ملحوظة (تصل إلى عشرات بل ومئات المرات) . 

ولشبكة الحجب دارة أخرى مكونة منها ومن الكاثود (شكل « )١5‏ . وتتغذى هذه الدارة بواسطة 
منبع جهد مستمر مستقل » كا يمكن تغذيتها من نفس منبع الحهد الخاص بدارة الأنود . وجهد الشبكة الحاجبة 





١4 شكل‎ 


يكون موجباً دائماً حيث أن الجهد السالب عليها يؤدي إلى إنقطاع مرور التيار تماماً عبر الصمام . ويتراوح جهد 
الشبكة الحاجبة بين ۸٠--۴١‏ من جهد الأنود تبعا لنوع الصمام الرباعي وظروف تشغيله . ونظراً لوجود جهد 
موجب على الشبكة الحاجبة فإن بعض الإلكترونات المتجهة إلى الأنود تجذب إليها وير تيارآخر يطلق عليه إسم 
تيار شبكة الحجب ,7 بين شبكة الحجب والكاثود . وتعتمد قيمة هذا التيار على كل من جهد الشبكة الحاجبة 
وجهد الأنود كا بعتمد على كثافة الشبكة الحاجبة . فكلا كانت الشبكة كثيفة كان التيار الشبكي ,1 كبير والعكس 
٣ ١ 3‏ 12 

وبذلك يكون تيار الكاثود ,1 في الصام الرباعي عبارة عن مجموع ثلاث تيارات هي تيار الأنود ,1 
وتيار شبكة الحجب .1 وتيار شبكة التحكم ڀا أي أن 


Ik=l+I,+1,‏ مهم 
فإذا كان جهد شبكة التحكم سالباً أي 0> و (وهذا هو المتبع في معظم الدارات) يكون تيار شبكة التحكم 
r‏ 


,1 اوا للصفر أي أن : 
I,=Il, +I,‏ (۳ ۲۹( 


ويعتمد كل من تيار الأنود م1 وتيار شبكة الحجب ,1 على كل من جهد الأنود » وجهد شبكة الحجب 
يك 0ك السك age‏ عل CEE E‏ 
والشبكة الحاجبة وبصورة أضعف على جهد الأنود . 


٠١۴‏ مميزات الصمام الرباعي الإستاتيكية 
Tetrode Static Characteristics‏ 


في الصمام الرباعي يصعب تطبيق قانون تشايلد ‏ لانغمير نظراً لصعوبة إيحاد جهد مكافيء للجهود 
الثلاثة على كل من الأنود والشبكة الحاجبة وشبكة التحكم . لذا تستخدم منحنيات المميزات الإستاتيكية 
لتحديد خصائصه وبارامتراته . ويصل عدد المتغيرات المرتبطة ببعضها في الصام الرباعي إلى ست متغيرات هي 
جهد وتيار كل من الأنود والشبكتين فإذا كان جهد شبكة التحكم سالباً(0 > ) يكون تيار شبكة التحكم ,1 
مساوياً للصفر . وبذلك يبق لدينا حمس متغيرات مرتبطة هي جهد وتيار الأنود وجهد وتيار الشبكة الحاجبة 
وجهد شبكة التحكم السالب . وفي معظم الدارات العملية يكون جهد الشبكة ال حاجبة ثابتاً وبذلك تبق لدينا 
أربع متغيرات فقط هي ,1 . 1 ,1 . ,۷ وعلى ذلك فإنه يمكن دراسة المميزة الأنودية أو مميزة الإنتقال للصمام 
الرباعي بنفس الأسلوب المتبع بالنسبة للصمام الثلاني مع قياس علاقة .1 بكل من ٠7‏ ,7 . 

ويبين (شكل ٠١-۴‏ أ) صورة المميزة الأنودية لصمام رباعي وهي عبارة عن العلاقة بين تيار الأنود ي1 
وجهده ,/1(المخط المتصل) عند ثبات كل من جهد الشبكة الحاجبة وشبكة التحكم . أما الخط المتقطع على هذا 
الشكل فيوضح العلاقة بين تيار شبكة الحجب ,1 وجهد الأنود ,/اعند نفس قي الجهود على كل من الشبكتين . 
وأما الخط المتقطع المنقوط فهو عبارة عن تيار الكاثود 1 أي مجموع التيارين 1 ٠‏ ,1 عند نفس الظروف . ومنه 
يتضح أن تيار الكاثود يكاد يكون ثابتا »> وهذا يعني أنه عند الظروف المحددة ينخفض ,1 إذا زاد ,1 والعكس 
صحبح . وعند تغيير جهد شبكة التحكم نحصل على منحنيين جديدين لعلاقة كل من ,1 » ,1 يجهد الأنود . 


< < = 
1 72 0 





Vé 


ويوضح شكل ٠١۴(‏ ب) مجموعة المميزة الأنودية للصام الرباعي عند قيمة ثابتة لجهد شبكة الحجب وعند 
ق مختلفة لجهد شبكة التحكم . هذا ويمكن عمل مميزة الإنتقال للصمام الرباعي بنفس الأسلوب المتبع بالنسبة 
للثلائي حيث تكون هذه المميزة عبارة عن علاقة تيار الأنود يجهد شبكة التحكم عند قيمة ثابتة لجهد الشبكة 
الحاجبة ولقيم مختلفة لجهد الأنود . 


Tetrode Parameters بارامترات الصام الرباعى‎ ۱٠٥۴۳ 


تعين بارامترات الصام الرباعي بنفس الطريقة المتبعة في الصام الثلائي وذلك بإستخدام نقطتين على 
محموعة منحنيات المميزة الأنودية أو مجموعة مميزة الإنتقال مع إضافة شرط جديد وهو ثبات جهد الشبكة 
الحاجبة . فاذا تغير جهد هذه الشبكة يحب عمل مجموعة منحنيات جديدة وتحديد البارامترات في تلك الظروف 
الحديدة . وبارامترات الصام الرباعي هي : 














ا التوصيلية 
,4 وهي عبارة عن معدل تغير تيار الأنود بتغير جهد شبكة التحكم عند ثبات كل من جهد الأنود وجهد 
الشبكة الحاجبة أي 
1 _ و E‏ 
Const 0V,‏ ىلا dV,' V,,‏ 
ب مقاومة الأنود الديناميكية ٠,‏ 
وهي عبارة عن 
_ , 522 
Const OI,‏ عرلا Vy,‏ 11ل 
ج معامل التكبير م 
وهي عبارة عن 
و07 _ و37 20 
V.=Const oV,‏ ,1 رسن ا 





وتظل العلاقة بين هذه البارامترات صحيحة بالنسبه للصام الرباعي أي أن 

Qa‏ - حير 
ويحدر الذكر أن التوصيلية بر9 لا تتأثر بعدد الشبكات وإنما تعتمد على الأبعاد الهندسية للصام . أي أن و تكون 
تقريباً ثابتة لكل من الصمام الثلائي أو الرباعي ما دامت أبعادهما واحدة . وأما بالنسبة للمقاومة الديناميكية ,7 
فإنها تزداد عشرات بل ومئات المرات بالنسبة للصمام الرباعي عن نظيره الثلائي وذلك لضعف تأثير الأنود بسبب 
حجبه بالشبكة الحاجبة . ولا كان معامل التكبير عبارة عن حاصل ضرب التوصيلية في المقاومة الديناميكية للصام 
نجد أن معامل التكبير في الصام الرباعي يكون أكبر من نظيره في الثلاثي بعشرات بل ومئات المرات . 


Ve 


وني بعض الدارات يستخدم الصمام الرباعي نحيث يعمل جزؤه الشبيه بالصام الثلائي والمتكون من 
الكاثود وشبكة التحكم والشبكة الحاجبة كوحدة واحدة (أي كصمام لاني أنوده عبارة عن الشبكة الحاجبة) في 
دارة معينة في حين يعمل الصام ككل في دارة أخرى . في هذه الحالة فإنه بالإضافة إلى البارامترات السابق 
تحديدها يحب تحديد مجموعة أخرى من البارامترات الفرعية وهي التي تقابل إستخدام الشبكة الحاجبة كأنود . في 
هذه الحالة تكون البارامترات الفرعية هى ر ,ري٠‏ ,ديل وتحددها العلاقات التالية : 

















و01 _ و41 _ ممم 
V,=Const OV,‏ برل[ ابنج 42 سف 
dv, OV,‏ 
- = ييا (۱—۳"( 
V,, V,=const 01‏ 4111 “ 
dv, 0v,‏ 
a‏ و ح رلا (Y—¥)‏ 
dV,' Va, 1,=const 0v,‏ 





٠١۴۳‏ الظاهرة الدايناترونيه في الصامات الرباعية 
Dynatron Effect in Tetrodes‏ 


تتلخص هذه الظاهرة في أنه عند إصطدام الإلكترونات بالأنود يحدث عليه إنبعاث ثانوي (أنظر 
الإنبعاث الثانوي في الباب الثاني) . ويحدث الإنبعاث الثانوي من الأنود في جميع الصامات بلا إستثناء » 
ولكنه لا يؤدي إلى حدوث الظاهرة الدايناترونية سواء في الصامات الثنائية أو الثلاثية لأن الالكترونات الثانوية 
ترتد عائدة إلى الأنود حيث أن جهده موجب وعال ولايوجد إلكترود آخر يمكن أن يجذبها . أما في الصامات 
الرباعية يمكن أن يكون جهد الأنود قريب من جهد الشبكة الحاجبة بل رعا أقل . وبذلك تجذب الإلكترونات 
الثانوية إلى الشبكة الحاجبة مكونة بذلك تياراً مضاداً لتيار الإلكترونات الأولية . ونتيجة لذلك يقل تيار الأنود 
ويزيد تيار الشبكة الحاجبة وهو ما يسمى بالظاهرة الدايناترونية. ويلاحظ أن الظاهرة الدايناترونية لا تحدث إلا 
عند قم معينة لجهد الأنود وذلك للصام المعين والسبب في ذلك أن الإنبعاث الثانوي لا يحدث إلا إذا كانت 
طاقة الإلكترون عند إصطدامه بالأنود أعلى من قيمة معينة . وبزيادة جهد الأنود تزداد الظاهرة الدايناترونية 
وذلك لزيادة معامل الإنبعاث الثانوي بزيادة طاقة الإلكترون الأولى . وعندما يصبح جهد الأنود أكبر من جهد 
الشبكة الحاجبة تنعدم الظاهرة الدايناترونية بسبب جذب الأنود للإلكترونات الثانوية وإعادتها إليه . 

وهكذا فإنه لحدوث الظاهرة الدايناترونية يحب توفر شرطين وهما حدوث الإنبعاث الثانوي وزيادة جهد 
ا عن جهن الود 

ونتيجة لوجود الظاهرة الدايناترونية في الصمامات الرباعية يمكن أن تتخذ المقاومة الديناميكية للصام قيماً 
سالبة . أي تكون 0 > ,7 ويحدث هذا في منطقة إنعطاف التيار الأنودي إلى أسفل . فإذا كان مفهوم المقاومة 
الموجبة عند مرور تيار فيها هو إستهلاك الطاقة يكون مفهوم المقاومة السالبة توليد طاقة . وبإستخدام هذه الحقيقة 
يستخدم الصام الرباعي في بعض الدارات كمولد للنيضات . 


۷٦ 


Vacuum-Tube Pentodes الصامات الخاسية‎ ۱۷۴ 


تعتبر الظاهرة الدايناترونية العيب الرئيسي في الصامات الرباعية عند إستخدامها في الدارات الحتلفة 
وخصوصاً دارات التكبير . لذلك فقد تم تطوير صام آخر يحتوي على شبكة ثالثة هو الصام الخاسي . والغرض 
من هذه الشبكة الثالثة هو كبت الظاهرة الدايناترونية ولذا تعرف الشبكة الثالثة ‏ باسم الشبكة الكابتة 
Suppressor Grid‏ وتسمى أحياناً بالشبكة الضد دايناترونية 6110© 2۷14۲01۸ 411 ويرمز لها بالرمز 
وو . وتوصل الشبكة الكابتة في أغلب الصامات الخاسية بالكاثود كا هو مبين في الشكل ١١۳‏ . وبذلك 
يكون جهد الشبكة الكابتة مساوياً لجهد الكائود الذي يكون مساوباً للصفر أو قريباً منه وبذلك يكون جهدها 
سالا 





بالنسبة جهد الأنود وهذا هو سبب إرتداد الالكترونات الثانوية إلى الأنود . ونادراً ما يسلط جهد موجب صغير 
على شبكة الكبت بحيث يظل جهدها سالباً بالنسبة لكل من الأنود والشبكة الحاجبة والغرض من هذا الحهد 
الموجب الصغير هو زيادة التيار المار خلال الصمام الخنامبي أي زيادة قدرة الصام . 

وهكذا نجد أن دور شبكة الكبت هو توليد محال مبطي للإلكترونات الثانوية بحيث ترتد إلى الأنود دون 
الوصول إلى الشبكة الحاجبة . ونظراً لوجود ثلاث شبكات في الصام الاي تصبح إختراقية الصام المؤاسي 
بالنسبة للإلكترونات الأولية الصادرة من الكاثود أقل من أي صمام آخر مناظر في الأبعاد الهندسية . أي أن 
المقاومة الديناميكية للصام الخاسي تكون أكبر ما هي بالنسبة لنظيره الرباعي . وبالتالي الثلاثي . ولكن توصيلية 
الصام الخاسي لا تتأثر بوجود الشبكة الثالثة . لذلك فإننا نجد أن معامل التكبير في الصام الخاسي أكبر منه في 
نظيره الرباعي وبالتالي الثلاني . 


۱۸۴ ميزات الصام الخجاسمي Pentode Characteristics‏ 


مميزات الصام الاسي كا هو الحال في الرباعي أو الثلائي ‏ هي مجموعة منحنيات المميزة الأنودية 
ومجموعة منحنيات الإنتقال . ولقياس هاتين المميزتين يضاف شرط جديد هو ثبات جهد شبكة الكبت سواء 
كانت تعمل عند جهد صفري أو جهد صغير جداً وهكذا تكون مجموعة منحنيات المميزة الأنودية هي عبارة عن 


VY 


علاقة تيار الأنود يجهد الأنود عند قم محددة لجهد شبكة التحكم وعند ثبات كل من جهد الشبكة الحاجبة 
والشبكة الكابتة ويبين شكل ٠١-۳‏ ب مجموعة المميزة الأنودية لصمام خحاسي »> حيث نرى إنعدام الظاهرة 
الدايناترونية . ومن هذه المنحنيات يتضح أن تيار الأنود يزداد اولا زيادة مضطردة بزيادة جهد الانود وسرعان 
ما يصل إلى قيمة تكون ثابتة أو يزداد ببطء شديد . ويرجع السبب في ذلك لضعف تأثير جهد الأنود على الحيز 
بين الكاثود وشبكة التحكم وبالتالي على قيمة الشحنة الفراغية نظراً لوجود ثلاث شبكات بين الأنود والكاثود . 
وهكذا أصبح جهد شبكة التحكم هو المؤثر الرئيسي على التيار الأنودي . 

وجدير بالذكر أنه نظراً لوجود شبكتين بين الأنود وشبكة التحكم تقل السعة الداخلية مم0 للصام 
الخاسي نما يجحعله انسب الصامات استخداما عند الترددات العالية . 


۱۹۴ بارامترات الصام الخامي Pentode Parameters‏ 
تحدد بارامترات الصام الخاسي ٠ ٠١‏ م4 : 4/ من المميزة الأنودية أو مميزة الإنتقال بإستخدام نفس 
الأسلوب المتبع في كل من الصمام الرباعي والثلائي مع إضافة شرط ثبات جهد شبكة الكبت . 
أي أن توصيلية الصام الخاسي هي : 


al, AL, 








گے > مم 
In ay, AV, Va, V,, V3 =const‏ ( 
مقاومته الديناميكية 
لي OV, AV, E E‏ 
س r=‏ د 
=const‏ ور[ Ol, Al," Vy, V,,‏ ° ) ( 
ومعامل تكبيره هو OV, AV‏ 
گگگ وموم 








“av, A, Tas Vs, وو[‎ =const 


وتبق العلاقة بين هذه البارامترات ثابتة مثلا في كل من الصمامات الرباعية والثلاثية . كذلك تصاغ 
البارامترات الفرعية دب9 » دى” » دام والخاصة بإستخدام الصام الخاسي كثلاني (أي إستخدام الشبكة الحاجبة 
كانود ثان) بنفس المعادلات المستخدمة 5 الرباعي (من ۳۰۴۳ الى ۲۳ مع ثبات 7 

وهكذا نجد أن الصامات الزاسية تتميز عن الرباعية بسعة داخلية صغيرة وبثبات تيار الأنود 
بالنسبة لجهده وبمعامل تكبير عال ما أدى إلى إحلال الصامات الخاسية محل الرباعية ويبين الجدول 8 احدود 
قى البارامترات الثلاثة لكل من الصامات الثلاثية والرباعية والخاسية . 


جدول ۱_۴ 
البارامتر (ووحدته) الصيامات الثلاثبة ‏ الصامات الرباعية الصامات الخاسية 
Inn‏ (مللی أمبير/فولت) حكن — 0 0ر 5 ۵ 
۳a‏ (أوم) مم6 \oerere‏ 0*00 تنيثنة د Yoo ss‏ 
لم #اتك oo e‏ بأ eas‏ 
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۲٠۴۳‏ الصام الرباعي ذو الحزمة الإلكترونية عالية القدرة 
The Beam-Power Tetrode‏ 


وجدنا في الصام الاسي أنه أمكن كبت الظاهرة الدايناترونية بإستخدام الشبكة الكابتة . ولكن وجود 
عدد كبير من الشبكات في الصام يؤدي إلى ضعف قدرته حيث يقل تيار الإلكترونات التي تصل إلى الأنود 
وبالتاللي فانه لا يمكن إستخدام الصام عند القدرات العالية . لذا فقد تم تصميم صام رباعي يتم فيه كبت 
الظاهرة الدايناترونية دون إستخدام الشبكة الكابتة ويسمى بالصمام الرباعي ذي الحزمة عالية القدرة.ويتلخص 
مبدأ عمل هذا الصام في زيادة كثافة الإلكترونات بين الشبكة الحاجبة والأنود إلى درجة كبيرة بحيث تتكون 
شحنة فراغية سالبة تدفع أي إلكترون ثانوي منبعث من الأنود فتعيده إليه من جديد . 

وجب أن تكون كثافة الإلكترونات بين الشبكة الحاجبة والأنود كافية محيث ترتد جميع الإلكترونات 
الثانوية حى إذا كان جهد الشبكة الحاجبة أعلى من جهد الأنود . ويمكن زيادة كثافة الالكترونات بتجميعها في 
حزم وتحديد مسار هذه الحزم . وهذا الغرض تستخدم إلكترودات بين الأنود والشبكة الحاجبة يكون جهدها 
ا لجهد الكاثود وتسمى بإلكترودات تشكيل حزمة الإلكترونات . وبذلك تقطع خطوط قوى المجال 
الكهربي الناتج بين الأنود والكاثود في القطاعات التي توجد فيبا هذه الإلكترودات ويكون تأثير الأنود على 
الكاثود محدوداً بالقطاعات التي لا توجد فيبا هذه الإلكترودات کا هو موضح في الشكل ١۷۳‏ . 


الشبكة الحاجبة 


الكاثود 





إلكترود تشكيل 


حزمة الالكترونات 


شكل ۱۷۴ . 


وبالإضافة إلى ذلك يحب أن تكون المسافة بين لفات حازون شبكة التحكم وشبكة الحجب واحدة 
وعلى إمتداد خطي واحد مع الكاثود بحيث لا تتقاطع لفات حلزون شبكة الحجب مع حزمة الالكترونات . 
ويؤدي هذا إلى إنخفاض تيار شبكة الحجب ,1 إنخفاضاً كبيراً حيث يصل هذا التبار إلى حوالي ۴ من تيار 
الأنود في حين أنه يصل إلى حوالي 4١1١‏ // من التيار الأنودي في حالة الصام المؤاسي . 

ويبين شكل ۳۴--۱۷ مقطع صمام رباعي ذي حزمة عالية القدرة حيث يتضح مسار الحزم الإلكترونية 
بين الكاثود والأنود . ويتميز هذا الصام بمعاوقة (مقاومة) صغيرة بسبب تشكيل الحزم الإلكترونية وعدم تداخل 


۷۹ 


شبكة الحجب مع هذه الحزم . ولذا فهو يتميز بقدرة أكبر من الصمام الخاسي . كا يتميز بمعامل تكبير أعلى منه في 
الصام الثلاني . لذا تستخدم الصامات الرباعية ذات الحزم عالية القدرة في الدارات ذات القدرات المتوسطة 
والعالية . 
ويبين شكل 18 المميزة الأنودية لصام رباعي ذي حزمة عالية القدرة ويتضح من هذا 
الشكل إنعدام الظاهرة الدايناترونية . 
وجدير بالذكر أن تيار الأنود يمكن أن يصل في مثل هذه الصامات إلى عدة أمبيرات في حين أن تيار 
الأنود في الصام الخاسي لايتعدى عدة عشرات من المالي أمبير. 





شكل ۱۸-۴ 


Gas-Filled Tubes الصامات الغازية‎ ۲۴۳ 


ذكرنا أن الصامات ار تفز بعري عال يصل إلى ٠‏ ثم زئبق . ولكن عند وجود كمية صغيرة 

من أي غاز داخل الصام تتغير خصائصه تغيراً شاملا . وتبعاً لتلك الخصائص تستخدم الصمامات الغازية 
لأغراض مختلفة . فيستخدم الصمام الثنائي الغازي في دارات إقرار الجهد أو ني دارات تقوم الجهود المنخفضة . 
أما الصام الثلاثي الغازي والمسمى بالثايراترون 1/6220 فيستخدم كمفتاح توصيل الكتروني سريع 
switch‏ عمتاعه-اقه1 ويرمز لوجود الغاز في الصام بتظليله أو بوضع نقطة في داخله كالمبين في شكل 


هات هام 


صمام ثنائي غازي صام ثلاني غازي 
شكل ۱۹-۳ 
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The Gas Diode الصام الثنائي الغازي‎ ۲۲۴۳ 


في الصمامات الثنائية المفرغة وجدنا أن الشحنة الفراغية تحد من قيمة التيار الأنودي وأن مقاومة الصام 
كعنصرمن عناصر الدارة الإلكترونية تكون عادة كبيرة . ويعتير هذا من أهم عيوب الصمامات الثنائية المغرغة 
حيث تستبلك هذه المقاومة جزءاً كبيراً من القدرة فلو فرضنا أن تياراً مقداره ٠١‏ مللي أمبير يمر خلال صمام ثنائي 
مفرغ عندما يكون جهد الأنود ٠٠١‏ فولت نجد أن هذا الصام يكافي في الدارة مقاومة مقدارها ٠٠٠٠‏ أوم . 
وهذا يعني أن الصام يستبلك قدرة مقدارها ٠١‏ واط . 

وعند وجود كمية صغيرة من غاز مثل النيون أو الارجون أو حار الزئبق داخل الصام (بحيث لا يتعدى 
الضغط ملليمتر زئبق) يتغير منحنى المخواص للثنائي . فعندما يكون جهد الأنود أقل من جهد تأبين الغاز يكون 
التيار خلال الثنائي الغازي أقل بقليل من نظيره المفرغ بسبب إصطدام بعض الإلكترونات مع جزيثات الغاز. 
ولكن عندما يصبح جهد الأنود أعلى بقليل من جهد التأيين للغاز يزداد التيار الأنودي زيادة كبيرة ويصل إلى 
قيمة تحددها مقاومة الدارة الخارجية . ويرجع السبب في ذلك إلى أن الإلكترون يكتسب أثناء حركته من الكاثود 
إلى الأنود طاقة اعلى من جهد التايين وعند إصطدامه بذرات الغاز فانه يؤينها . وبذلك يتضاعف عدد 
الالكترونات ويحدث ما هو معروف بام التكائر الإلكتروني عطعم477213 ۸٠٥ء۴1‏ الذي يؤدي إلى زيادة 
عدد الالكترونات الواصلة للأنود زيادة كبيرة . كا يلعب هذا التكاثر دوراً مهماً بسبب تولد الأيونات الموجبة 
عند التأبين والتي تتحرك ببطء. ‏ نظراً لكب ركتلتها ‏ نحو الكاثود مما يؤدي إلى إنخفاض كثافة الشحنة الفراغية 
السالبة في منطقة الكاثود . فإذا كانت كثافة الأيونات مساوية لكثافة الشحنة الفراغية تعادلت هذه الشحنة 
وأصبحت قيمتها مساوية للصفر. وبذلك يصدر الكاثود تيار التشبع طبقاً لقانون ريتشاردسون . 

ويمكن أن يزيد التيار خلال الثنائي الغازي لدرجة تلف الكاثود نتيجة إصطدام عدد كبير من الأيونات 
الموجبة به . لذلك يجب توصيل مقاومة خارجية على التوالي مع الصهام بحيث لا يصل التيار إلى حد الإتلاف 
وتعرف هذه المقاومة في الدارة بمقاومة تحديد اقصى قيمة للتيار . 


ومن أهم عيوب الثنائيات الغازية مرور تيار عكسي عندما يصل الجهد العكسي إلى قيمة معينة (تصل 
إلى عدة مئات الفولت) . 

وعلى الرغم من أن الأنود لا يصدر إلكترونات إلا أن وجود إلكترون واحد (قد تكون الأشعة الكونية 
هي مصدره) كاف لبدء التكاثر الإلكتروني ‏ الأيوني . وبذلك يحذب الأنود السالب الأيونات في حين تمر 
الإلكترونات إلى الكاثود . ويبين شكل ۲١-۴‏ ميزة الثناني الغازي وفيه يتضح إمكانية توصيل الثنائي الغازي 
في الإتجاهين . وللمقارنة فقد أوردنا مميزة الثنائي المفرغ (الخط المتقطع ) الذي لا بمرر التيار إلا في الإتجاه المباشر 

وهكذا نجد أن الصام الثنائي الغازي يتميز بوجود مقاومة ديناميكية مباشرة وأخرى عكسية وتكون 
المقاومة الديناميكية المباشرة (والتي تحدد بواسطة نقطتين على المميزة) قريبة من الصفر . أما المقاومة العكسية 
فتكون كبيرة جداً (ما لا نهاية) ثم تصبح مساوية للصفر تقريباً عند حدوث الإنبيار . وتستخدم ظاهرة توصيل 
التيار في الإتجاه العكسي في الثنائيات الغازية لعمل صمامات إقرار الجهد . ويعتمد جهد الإنبيار على أبعاد الصمام 
وعلى نوع الغاز وضغطه . وتوجد عدة أنواع من هذه الثنائيات المعروفة بثنائيات إقرار الجهد يحدث فيها الإنبيار 
عند ۸۰ او ه١٠‏ او ٠٥۰‏ فولت . 


۸1 





شكل ۲۰۴۳ 


The Thyratron الصمام الثلاني الغازي‎ ۲٣۳۴۳ 

هو عبارة عن صمام ثلاي بداخله كمية صغيرة من غاز خامل أو يخار زئبق ويستخدم أساساً كمفتاح 
توصيل . وقد عرفنا أن التيار المار خلال الصمام الثلائي المفرغ يكون مساوياً للصفر إذا كان جهد شبكة التحكم 
أقل من جهد القطع ويستمر التيار مساوياً للصفر إلى أن يزداد جهد الأنود أو جهد الشبكة . أما في الثايراترون 
فإذا كان تيار الأنود مساوياً للصفر فإنه ينستمر هكذا مها زاد جهد الأنود فوق جهد تأبين الغاز أو أكثر حيث أن 
الإلكترونات لا تمر خلال الشبكة لكي يحدث التكاثر في المنطقة بين الشبكة والأنود . 

أما عند زيادة جهد الشبكة فوق جهد القطع تمر بعض الإلكترونات خلال الشبكة ويبداً تأيين الغاز 
وتكاثر عدد الإلكترونات وير تيار كبير خلال الثايراترون . وهكذا تتغير مقاومة الثايراترون فما بين الكاثود والأنود 
من قيمة كبيرة للغاية إلى قيمة صغيرة للغاية بمجرد تغير جهد شبكة التحكم فوق جهد القطع . وبمجرد أن يصبح 
الثايراترون موصلاً تتحرك الأيونات الموجبة في إتجاه القطب السالب وهو شبكة التحكم حيث تعادل الجهد 
السالب علا . ولذلك فإنه لا ينقطع التيار خلال الثايراترون مرة أخرى مها خفض جهد الشبكة فا وراء جهد 
القطع . ولكنه لقطع التيار مرة أخرى خلال الثايراترون يحب تخفيض جهد الأنود إلى ما دون جهد التأيين :7 
للغاز وبذلك يتوقف التأيين وبالتالي يتوقف وصول الأيونات الموجبة إلى الشبكة . 

وهكذا فإنه لكي يصبح الثايراترون موصلاً يحب توصيل نبضة موجبة إلى الشبكة.بحيث يصبح جهدها 
فوق جهد القطع . . ولكي ينقطع مرور التيار يحب خفض جهد الأنود إلى ما دون جهد التأيين . ويختلف تركيب 
الثايراترون إختلافاً كبيراً عن الصمام الثلاني المفرغ . ويتركز هذا الإختلاف في شكل شبكة التحكم . إذ أنه نتيجة 
لإصطدام الأيونات الموجبة بالشبكة تفقد عليها طاقة عالية . فإذاكانت الشبكة عبارة عن سلك رفيع ملفوف في 
شكل حلزون فإنه سرعان ما يسخن ويصل إلى درجة الإحمرار بل الإنصهار . لذلك تصنع شبكة التحكم في 
الثايراترون من قرص معدني ذي ثقب مركزي (أنظر شكل 7١‏ أ) . كذلك فإنه لاية الكاثود من التلف 
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شكل ۲۱۴۳ 


نتيجة إصطدام الأيونات التي يمكن أن تصله يحب أن تكون المادة الأكسيدية التي تصدر الإلكترونات على 
الحانب الأسطواني للكاثود وليس في قاعدته العليا . 

ويوضح شكل (۴۳-١۲ب)‏ العلاقة بين جهد الأنود وجهد الشبكة الذي يحدث عنده التوصيل في 
الثايراترون وتتميز بأنها علاقة خطية في الجزء الأكبر منها بإستثناء الجزء السفلي حيث لا يحدث التأيين للغاز عندما 
يكون جهد الأنود منخفضا . ويعرف ميل الجزء الخطي من هذه المميزة بنسبة التحكم أي أن 

نسبة التحكم للثايراترون = دم 


مسائل وأسئلة للمراجعة : 


۱ س إرسم المميزة الإستاتيكية لصام ثنائي مفرغ عند قيمة ثابتة لتيار التسخين بقارن هذه المميزة بالتيار 
المحسوب طبقاً لقانون قوة الثلاث أنصاف . 

ما هي أهم الفروق بين المميزة الإستاتيكية للثنائي المفرغ والثنائي الغازي . 

۴ إستنتج قانون قوة الثلاث أنصاف للصمام الثنائي . 

. عرف أهم بارامترات الصمام الثنائي وكيف يمكن تحديد بعض هذه البارامترات من المميزة الإستاتيكية‎ ٤ 

إشرح كيفية عمل المميزة الديناميكية لصمام ثنائي بإستخدام المميزة الإستاتيكية . 

إشرح معنى عمل الصام بنظام الشحنة الفراغية . 

إشرح كيفية تحكم الشبكة في التيار الأنودي في في الصام الثلاني . 

ا إرسم مجموعة منحنيات المميزة الأنودية لصام ثلاثي وما مدى تطابقها مع قانون قوة الثلاث أنصاف . 

22 إرسم مجموعة منحنيات مميزة الإنتقال لصام ثلاثي وما الفرق بينها وبين المميزة الأنودية . 

٠‏ عرف كل من البارامترات الاتية 8 الثلاثي أن وة الصام » ب مقاومة الأنود 

الديناميكية » ح ‏ معامل التكبير. | ستنتج العلاقة بين هذه البارامترات الثلاث . 
١‏ ما هي أهم عيوب الصامات 5 
5 ما هو التيار الشبكي في الصام الثلائي . وما هو مصدره . إشرح فوائده أو مضاره . 
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١‏ ما هو دور الشبكة الحاجبة في العام الرباعي ؟ 

5 إرسم منحنيات المميزة الإستاتيكية لصمام رباعي مبيناً كل من المتغيرات والقيم الثابتة . 

١‏ إشرح كيفية حدوث الظاهرة الدايناترونية في الصمام الرباعي . لماذا لا تحدث هذه الظاهرة في الصامات 
الثنائية أو الثلاثية . 

5 ما معنى المقاومة السالبة في الصام الرباعي وما سبيها ؟ 

- قارن بين صمام ثلاني واخر رباعي من حيث الإستخدام والبارامترات . 

۸ ما هي البارامترات الرئيسية والفرعية لصام رباعي . عرف هذه البارامترات . 

4 إشرح دور الشبكة الثالثة في الصام الاي وما قيمة الجهد الواصل إليها . 

. ما هي هزايا وعيوب الصمام الاسي بمقارنته باخر رباعي‎ ٠ 

اس إرسم المميزة الأنودية لصمام اسي مبيناً علا التيارات والجهود المتغيرة والثابتة . 

۲ ما هي أهم بارامترات الصام الاي وكيف يمكن تحديدها عمليا . 

_ إشرح كيفية كبت الظاهرة الدايناترونية في صمام رباعي ذي حزمة عالية القدرة . 

:1 - إرسم المميزة الأنودية لصام ذي حزمة الكترونية عالية القدرة وقارن بين هذا الصام والصام الاي . 

. إشرح كيفية عمل الثايراترون وإرسم العلاقة بين جهد الأنود وجهد الشبكة اللازم لحدوث التوصيل‎ ٥ 

_ ما هي نسبة التحكم في الثايراترون . وفها يستخدم هذا الصهام 

۷ كيف يستخدم الثنائي الغازي كعنصر لإقرار الجهد . 

4 عند قياس الميزة الأنودية لثناقي مفرغ كانت قم التيار والجهد كالمبين في الحدول التالي 


جهد 
الأنود صفر e f 3١00‏ لعل عدرل ءال O‏ 
(فولت) 


el YAY YEY 14V VEY A o,f ۲ ٠ر١‎ ٠ تيار الأنود‎ 


إستنتج من هذه القم بارامترات هذا الثنائي . ثم إوجد كل من قيمة المعامل الندسي لقانون تشايلد 
لانجمير وقوة (اس) الجهد . 

48 إذا كانت المميزة الأنودية لصام ثلافي تعطى بالعلاقة (,/3001+,5)151 10=,[ 
إوجد قيمة كل من فر ۲۰ »2 بي هذا الصام . 

۰ صمام ثلاني بارامتراته هي 40ح ير . 200/17 - و إوجد قيمة ,” وإذا أردنا زيادة تيار الأنود بمقدار 
٤‏ مللي أمبير في نفس الوقت الذي زاد فيه جهد الشبكة بمقدار واحد فولت في الإتجاه السالب . في 
أي إتجاه يتم تغيير جهد الأنود وما قيمة هذا التغيير . 1 

“ات 00 ثلاني بارامتراته هي ım ho‏ 4000 = رو ,1216492 -ح ,۲ إوجد التغير الذي يحدث في تيار الأنود 
إذا تغير جهد الشبكة من ١‏ فولت حتى - ه فولت . وإذا بي جهد الشبكة عند هذه القيمة 
الحديدة فا هو التغير في جهد الأنود لكي يعود التيار إلى قيمته الأصلية . ش 
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۳ إذا كان التيار الأنودي مساوياً ٠١‏ مللى أمبير عندما كان جهد الأنود ۲٠١‏ فولت وجهد الشبكة ‏ ه 
فولت . فا هو التيار الأنودي عندما يكون جهد الشبكة ‏ 5 فولت وجهد الأنود ٠٠‏ فولت علمابأن 
معامل التكبير لهذا الصمام يساوي ٠١‏ ويعتير ثابتاً على مدى تغير هذه الحهود . 
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اشباه المو صلات Semiconductors‏ 


عرفنا في الباب الثاني أن عرض القطاع المحظور بين قطاع التوصيل وقطاع التكافؤ هو الذي يحدد إنتماء 
المادة إلى موصلة أو شبه موصلة أو عازلة . فإذا كان عرض القطاع الحظور في حدود «م أ . ف كانت المادة 
عازلة » وإذاكان عرض هذا القطاع في حدود ۲۰,١‏ إلكترون فولت تتتمي المادة إلى أشباه الموصلات . أما 
إذاكان عرض هذا القطاع مساوياً للصفر (أي في حالة تداخل كل من قطاع التكافؤ وقطاع التوصيل) فإن المادة 
تنتمى إلى الموصلات . وسوف نتعرف في هذا الباب على كيفية تكون حاملات الشحنة في أشباه الموصلات وعلى 
التوصيلية الكهربية ها . 

تستخدم المواد رباعية التكافؤ مثل السليكون 51 والجرمانيوم 6# والسيلينوم 58 لتجهيز أشباه 
الموصلات . وتتميز ذرات هذه المواد بتركيبة إلكترونية متشاببة حيث نجد أن التركيب الإلكتروني لذرة السليكون 
هو 382382 182252286 والركيب الإلكتروني لذرة الجرسانيوم هو 
2 2 3019 326 352 226 252 152 وبذلك نجد أن المدار الخارجى هذه الذرات (والذي يتكون في كل 
حالة من سويتين فرعيتين هما 382 35۶ في حالة السليكون < 4824P?‏ في حالة ارما نيوم ) يحتوي على أربعة 
إلكترونات تشترك جميعها في الروابط التساهمية 60205 ٥٥۷41١٤‏ لتكوين بللورة السليكون أو الجرمانيوم . 
والبالورة هي عبارة عن ترابط عدد من ذرات المادة في شكل هندسي منتظم ومتكرر يسمئ بالنسق البللوري 
ta1ine Laie‏ ويبين شكل ١4‏ وحدة الخلية لبللورة الجرمانيوم أو السليكون حيث تتكون هذه 
الوحدة من ذرة في مركز مكعب تحيط بها أربعة ذرات في أربعة أركان من أركان المكعب القانية . وتتكرر هذه 
الوحدة مكونة بللورة الجرمانيوم أو السليكون ولسهولة الإيضاح فسوف ترمز للبناء البللوري للجرمانيوم أو 
السليكون في مستوى واحد (شكل )١-4‏ حيث ترمز الدوائر في هذا الشكل إلى القلب الخامل لذرة الجرمانيوم 
أو السليكون والمكون من النواة وإلكترونات المدارات المغلقة . أما إلكترونات التكافؤ الأربعة فقد رمزنا لها 
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بالنقط الحيطة بالدائرة . وبذلك تكون شحنة القلب الخامل عبارة عن 46+ وتنتج قوي الترابط بين ذرات 
الجرمانيوم أو السليكون نتيجة إرتباط كل إلكترون من إلكترونات التكافؤ الأربعة بذرته الأم وبذرة أخرى 
مجاورة . ويسمى هذا الإرتباط بالرابطة التساهمية والتي رمزنا لها في الشكل عخطين متقطعين . 

وعند درجة الصفر المطلق نحصل على هذه التركيبة المثالية ويكون كل إلكترون من إلكترونات التكافؤ 
مرتبط بذرتين » وبذلك لا توجد أي إلكترونات حرة وتكون البللورة عازلة كهربيا . 


Intrinsic Semiconductors أشباه الموصلات الذاتية‎ ١٤ 


عند إرتفاع درجة حرارة بللورة الجرمانيوم أو السليكون إلى درجة حرارة الغرفة مثلاً (1* م) تكتسب 
ذرات النسق البللوري طاقة حركية . كا تكتسب إلكترونات التكافؤ بعض من هذه الطاقة الحركية ما يساعد 
بعض هذه الإلكترونات على التحلل من قوى الترابط بينها وبين الذرات فتنكسر الرابطة التساهمية ورج 
الإلكترون من نطاق التكافؤ إلى خارج تركيب النسق البللوري . وتبلغ قيمة الطاقة اللازم منحها للإلكترون 
لإخراجه من النسق البللوري ٠,۷١‏ أف في حالة الجرمانيوم » ٠,٠١‏ إلكترون فولت في حالة السليكون . 

وعند خروج الإلكترون من النسق البللوري فإنه يصبح حرا ويشترك ف التوصيل الكهربي ويترك 
الإلكترون عند خروجه ذرته موجبة الشحنة ويترك مكانه في النسق البللوري فارغا حيث يسمى هذا المكان 
بالثقب ا0ط كلبين في شكل 4" . وهكذا فانه عند تكون الكترونات حرة نتيجة لوجود البللورة في 
درجة حرارة الغرفة مثلاً (أو لأي سبب آخر) تتكون ثقوب موجبة الشحنة . وتسمى كل من الإلكترونات الحرة 
والثقوب عاملات الشحنة 08111615 058186 ويشترك كلاهما في التوصيل الكهربي . 

وتتحرك الإلكترونات الحرة (وكذلك الثقوب) حركة حرارية عشوائية بين ذرات النسق البللوري . وعند 
إقتراب الإلكترون الحر من ثقب ما يمكن أن يتحد هذا الإلكترون مع الثقب من جديد . أي أنه يمكن أن تم 
إعادة إتحاد 266022128108 حاملات الشحنة . وهكذا نجد أنه حدث تكوّن حاملات الشحنة كا تحدث 
عملية إعادة الإتحاد . وعند درجة الحرارة المعينة يحدث إتزان ديناميكي في البللورة بحيث يوجد عدد ثابت من 
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الكترونات وثقوب التوصيل . فإذا رمزنا إلى عدد إلكترونات التوصيل في المتر المكعب بالرمز :7 وعدد ثقوب 
التوصيل بالرمز ٨,‏ فإننا نجد أن كلا من ١‏ » ر٨‏ يعتمد أساساً على درجة الحرارة ونوع المادة . وبإستخدام 
ميكانيكا الكم الإحصائية يمكن إنجاد العلاقة التي تحدد قيمة :7 وهذه العلاقة هي : 


kT o =‏ وى 
FP 2KT‏ تبر 2 


Ww, 
١-4 = 5 x 1021 2 
ناور م‎ e) 


حيث 1 درجة الحرارة المطلقة »> ,717 هى طاقة التأيين للادة . × ثابت بلتسمان » ۸ ثابت بلانك » 72 كتلة 
الإلكترون . ١‏ 

ويسمى شبه الموصل في هذه الحالة بشبه الموصل الذاتي . وجدير بالذ كر أنه بالنسبة لأشباه الموصلات 
الذاتية يكون عدد الالكترونات الحرة مساوياً تماماً لعدد الثقوب أي أن : 


مح تر (5-15/ 


وبإستخدام العلاقة )١--4(‏ يمكن حساب عدد الإلكترونات والثقوب الحرة لكل من السليكون 
(W;=0.75 eV)‏ ) والحرمانيوم ۷ 17-1.10 عند درجة حرارة الغرفة *60٠0(‏ م) حيث نجد أن عدد 
الالكترونات الحرة لكل متر مكعب هي ؟10 × 11.5 "=P‏ بالنسبة للسلیکون › 101 × 1.3 برط = ;۸ 
بالنسبة ارا . وكذلك يمكن حساب عدد الإلكترونات الحرة في مادة موصلة كالنحاس مثلاً وذلك 
باستخدام عدد أفوجادرو والوزن الجزيئي والكثافة حيث نجده مساوياً 1028 × 7.8 (بواقع إلكترون حر لكل 
ذرة نحاس) . وبذلك نجد أن عدد حاملات الشحنة في أشباه الموصلات تكون أقل : عليارات المرات عا هي في 
الموصلات . 


AA 





۲٤‏ الحركة الانسياقية لحاملات الشحنة في محال كهربي 
Drift Motion of Charge Carriers in an Electric Field‏ 


عندما يصبح الإلكترون حراً فإنه يتحرك بين ذرات النسق البللوري . ويصطدم الإلكترون أثناء حركته 
بالذرات . وإذا صادف ثقباً أثناء حركته فإنه يمكن أن يعيد إتحاده مع الثقب . ويوضح شكل 4-4 كيفية 
حركة الإلكترون بين ذرات النسق البالوري حيث يغير الإلكترون إتجاه حركته نتيجة لتصادمه مع ذرات النسق 
البللوري . فإذا أخذنا في الاعتبار حركة عدد كبير من الالكترونات الحرة نجد أن محصلة هذه الحركة تكون 
مساوية للصفر وبالتالي لا ينتج عنها أي تيار كهربي . 
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٤٤ شكل‎ 


أما في حالة وجود محال كهربي فإنه بالإضافة إلى هذه الحركة العشوائية للإلكترونات توجد سرعة إنسياق 
للإلكترونات ناتجه عن هذا المجال ويكون إتجاهها في إتجاه القوة المؤثرة على الإلكترون (شكل ٤-ه)‏ . نفرض 
أن سرعة الإنسياق و صغيرة بالنسبة لسرعة الإلكترون العشوائية . ونفرض كذلك أن شدة المجال الكهربي هى 
© وأن متوسط الزمن بين التصادمات هو 7 . بذلك تكون القوة المؤثرة على الاإلكترون يسبب المحال هي 8= 
وعجلته في إتجاه المجال هي 08/77 -- حيث 72 هي كتلة الإلكترون . وبذلك تكون الزيادة في سرعة الإلكترون 
بين التصادمين المتتاليين هي 685/77 - . وعند التصادم يفقد الإلكترون هذه السرعة وهذا الاتجاه وتبدأ السرعة 








شكل ٤ه‏ 
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بعد التصادم في التزايد من جديد من الصفر حتى تصل إلى 68/7 - وبذلك يكون متوسط سرعة الإنسياق 
هو 


68 
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73 


حيث تعرف ل بام حركية 1810611117 الإلكترونات وهي مء- دى . ولحساب كثافة التيار 
الناتج عن هذه الحركة الإنسياقية نفرض أن الإلكترونات تر تحت تأثيرالسرعة الإنسياقية) عمودياً على مستوى 
مساحته تساوي وحدة المساحات (شكل 4+ 5). عدد الإلكترونات الى تمر خلال هذا المستوى في الثانية هو 
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شكل ٦٤‏ 
نفسه عدد الإلكترونات الموجودة في الحجم ولا . فإذا كانت كثافة الإلكترونات في الحجم 7 هي N‏ نجد أن 
عدد الإلكترونات التي تمر في الثانية عبر المستوى هو ون . وبذلك تكون كثافة التيار المار خلال المستوى هي 

ع —-eNv,y= —eN‏ عد ل (4-هم) 
حيث ل هي كثافة التبار. وحيث أن قانون أوم ينص على أن 

ومع ل (#سسك) 

حيث © هو توصيلية المادة فإنه بمقارنة (٤-ه)‏ » (54) نجد أن 
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وبذلك نجد أن توصيلية المادة تعتمد على كثافة الالكترونات الحرة وعلى متوسط الزمن بين التصادمات 

وحيث أن كثافة الالكترونات الحرة في الموصلات تكون ثابتة ولا تعتمد على درجة الحرارة في حين أن متوسط 

الزمن بين التصادمات يقل بزيادة درجة الحرارة فإننا نجد أن توصيلية المعادن تنخفض كلا زادت درجة الحرارة . 

أما في أشباه الموصلات فان عدد الإلكترونات الحرة يزداد بزيادة درجة الحرارة بمعدل أعلى من معدل | نخفاض 
متوسط الزمن بين التصادمات » وبذلك نجد أن توصيلية أشباه الموصلات تزداد بزيادة درجة الحرارة . 
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ولا كان شبه الموصل الذاني يتميز بوجود عدد من الثقوب مساو لعدد الالكترونات الحرة نجد أن 

التوصيلية الكهربية في شبه الموصل الذاني تتكون من توصيلية إلكترونية وأخرى ثقبية . وعلى الرغم من تساوي 
عدد الإلكترونات والثقوب في شبه الموصل الذاتي إلا أن التوصيلية الإلكترونية تكون هي الغالبة نظرا لأن حركية 
الإلكترونات أ كبر من حركية الثقوب حيث ينتقل الثقب من ذرة إلى ذرة أخرى مجاورة في النسق البللوري يحصل 
منها على الإلكترون فتصبح الأولى محايدة ويتكون الثقب في الذرة المجاورة وبذلك يمكن حساب توصيلية شبه 
الموصل الناتجة عن الحركة الانسياقية لحاملات الشحنة بنوعيها طبقاً للعلاقة (4 - 0) فنجد أن كثافة التيار 
الإلكتروني الإنسيائي هي 

6ررلم 611 حل 
وكثافة التيار الثقبى الإنسياتي هي 

عمل رمع + حم ل 


حيث ni‏ كثافة الالكترونات الذاتية P;«‏ كثافة الثقوب الذاتية < Hp “ n‏ حركية الالكترونات والثقوب على 
التوالي . وبذلك تكون كثافة التيار الكلي هي 


(A—€( J =ee(P; :11ح رمم‎ ln) 


ولا كانت حركية الالكترونات سالبة فإنه يمكن كتابة هذه العلاقة في الشكل التالي 


اماع امسا ]عه - ل (4-5) 
وتكون توصيلية شبه الموصل الناتجة عن الحركة الإنسياقية هي : 

)٠١-5( 6-6] ام اب+ امسا‎ 
Diffusion of Charge Carriers انتشار حاملات الشحنة‎ "٤ 


بالإضافة إلى التيار الناتج عن الحركة الإنسياقية تحت تأثير محال كهربي فإنه يمكن أن توجد تيارات أخرى 
بدون تأثير حال خارجى إذا إختلف تركيز حاملات الشحنة في المادة من مكان لآخر . وتسمى هذه التيارات 
الأخيرة بتيارات الانتشار 11556805© 21105108 . وإنتشار حاملات الشحنة من الوسط الأكبر تركيزاً للوسط 
الأقل تركيزاً يمخضع لنفس قوانين إنتشار جزيثات الغاز من الوسط الأكبر إلى الوسط الأقل تركيزا . لذا فإننا 
سوف نستخدم نفس قوانين الإنتشار الخاصة بالغازات فنفرض أن الضغط يختلف في إتجاه المحور × ميث أنه 
عالٍ على العين ومنخفض على اليسار . ونفرض أن لدينا حجماً من الجزيئات طوله ×۸ ومساحة وجهه مساوية 
لوحدة المساحات (شكل )١4‏ . بذلك تكون القوة المؤثرة على الوجه الأيسر هى 2 في حين أن القوة المؤثرة 
على الوجه الأيمن هي ×<4۴/4×(4)+ ط حيث ۲ هو ضغط الغاز . وبذلك تكون محصلة القوة المؤثرة على هذا 
الشكل إلى العين هي ×2۶/4×(4) - . فإذا كانت كثافة جزيئات الغاز هي 27 يكون إجالي عدد الجزيئات في 


۹۱ 





هذا الحجم هى *24 وبذلك يكون متوسط القوة لكل جزيء هو 


dP dP 


وتؤدي هذه القوة إلى سرعة إنسياقية را ويمكن حساب قيمة هذه السرعة بنفس الأسلوب المتبع في البند 
dP‏ + 
اكت ا و ١١56‏ 
a 2mN dx‏ ) ( 
ولا كان الضغط ۶ طبقاً لنظرية الغازات يعطى بالعلاقة 1 N)‏ =۲ 
حيث ۸ ثابت بلتسمان » 7 درجة الحرارة . فإذا كانت درجة الحرارة ثابتة لجميع الأماكن نجد أن 
dP - 7‏ 
وبالتعويض في )١١--4(‏ نجد أن السرعة الإنسياقية 
e ae tkT aN _D—daN‏ 
2mN dx N dx‏ 
حيث تعرف (1 بإسم معامل الإنتشار 


p7 


(\۳— £ DM 


وتنطبق نفس هذه العلاقات على إنتشار حاملات الشحنة . وهناك علاقة بين معامل إنتشار حاملات الشحنة 

وبين حركيتها :م . فحركية الشحنة الموجبة تعطى بالعلاقة 

_€ 

` 2m 
_KkT 
e 


7 


وبذلك نجد أن D‏ 5-9 


وتعرف هذه العلاقة الأخيرة باسم علاقة آينشتين . 
وكيك أن كثافة التيار تعطى بالعلاقة (٤ه)‏ نجد أن كثافة تیار الإنتشار دك للإلكترونات 


۹۲ 








dn; 


1 


" dx 





)٠6-:( حت يون ل‎ ~ envg=eD 


حيث ,2 معامل الانتشار للإلكترونات . أما بالنسبة للثقوب تكون كثافة تيار الإنتشار هي 


dP, 
” dx 





)١5-4( دون ل‎ —~eD 


حيث ,2 معامل الإنتشار للثقوب . 
وبذلك تكون كثافة التيار الكلي الناتج عن المجال الكهربي وعن الإنتشار لشبه الموصل الذاني هي عبارة 
عن محصلة كثافات الانتشار والإنسياق لكل من الإلكترونات والثقوب أي 
dP‏ 


dn, .: 
م‎ J=ee(P.u.—nu)+eD, i-eDy i 
(۷ 5 2) ولاخ‎ N Hn) En x €Up dx 


و4 أشباه الموصلات ذات الشوائب  Impurity Semiconductors‏ 


وجدنا في البند )١--4(‏ أن توصيلية أشباه الموصلات الذاتية (النقية) صغيرة جداً حيث أنها تقل عن 
توصيلية معدن مثل النحاس بحوالي "٠١‏ مرة بالنسبة للسليكون » ٠١‏ مرة بالنسبة للجرمانيوم . ويمكن زيادة 
التوصيلية الكهربية لشبه الموصل النتي مثل السليكون أو الجرمانيوم وذلك بإضافة شوائب من مواد خباسية التكافؤ 
مثل الفسفور 2 أو الأنتيمون 585 أو الزرنيخ 45 أو بإضافة شوائب من مواد ثلاثية التكافؤ مثل البورون 8 » 
أو الألومنيوم ۸1 أو الأنديوم 12 . ويسمى شبه الموصل في هذه الحالة بشبه الموصل ذي الشوائب أو شبه 
الموصل اللاذاني impure )or extrinsic) semiconductor‏ . وتكون نسبة الشوائب المضافة إلى السليكون 
أو الجرمانيوم النقي نسبة صغيرة جداً وتصل إلى حوالي ذرة لكل مليون ذرة سليكون أو جرمانيوم . وتعتمد هذه 
النسبة على التوصيلية المطلوبة لشبه الموصل . ويتم إضافة الشوائب إلى السليكون أو الجرمانيوم النثي بطرق مختلفة . 
فقد يتم إضافتها أثناء صهر المادة النقية وإنماء البللورة وقد يتم إضافتها بعد إنماء البللورة النقية بطرق متعددة ويجحب 
أن تكون ذرات المادة المضافة موزعة توزيعاً متجانساً في النسق البللوري بين ذرات الجرمانيوم أو السليكون . 

وعند إضافة المادة خحاسية التكافؤ إلى الجرمانيوم أو السليكون التي يكتسب شبه الموصل توصيلية إضافية 
تعرف بتوصيلية الشوائب أو التوصيلية الإلكترونية . ذلك لأن ذرة الشائب الخاسية تترابط مع أربعة ذرات 
محخاورة من ذرات السليكون أو ا جرمانيوم بأربعة من إلكتروناتها (أنظر شكل ٤‏ ۸) حيث أن النسق البللوري لا 
يحتاج إلا لأربعة روابط فقط . أما الإلكترون الخامس فيصبح إرتباطه بذرة الشائب ضعيف جدأ وسرعان ما 
يصبح حرا . وبذلك تظهر كمية إضافية من الالكترونات الحرة يكون عددها مساو لعدد ذرات المادة خهاسية 
التكافؤ في البللورة ويسمى هذا النوع من الشوائب الخاسية بالنوع الواهب [18514م152 00801 حيث تہب 
ذرة الشائب الكترونا من الكتروناتها الخمسة ليشترك في التوصيلية الكهربية وتبق ذرة الواهب موجبة الشحنة 
ولكنه لا ينتج عن ذلك ثقب في النسق البللوري كا أن ذرة الواهب الموجبة لا تشترك إطلاقاً في التوصيلية 
الكهربية حيث آنا مرتبطة في النسق البللوري بأربعة روابط مع أربع ذرات محاورة من ذرات السليكون أو 
الحرما نيوم . وتعرف المواد الخاسية التكافؤ (عناصر العمود الخامس من الحدول الدوري) بالشوائب من النوع 
الالكتروني 1114165ام162 2-06 . ويعرف شبه الموصل ذي الشوائب الخاسية بإسم شبه توصل الكتروني 
التوصيل n-type semiconductor‏ . 


۹۳ 


1° |٥)  نوركلإ‎ ٥| 
!ا إ1 1 1 ا‎ | 
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أما إذا' أضيف إلى مادة السليكون أو الجرمانيوم النقي عنصر ثلائي التكافؤ » ترتبط ذرة العنصر الأخير 
بأربعة ذرات محاورة من ذرات السليكون أو الجرمانيوم وحيث أن لديها ثلاث إلكترونات خارجية فإنها تستقبل 
الإلكترون الرابع من ذرة سليكون أو جرمانيوم . وبذلك تنكون ثقوب في ذرات السليكون أو الجرمانيوم . 
وتسمى ذرات الشوائب التي تستقبل الكترونات بالشوائب المستقبلة أو المتقبلة accepOr İi pÛ ries‏ . 

وهكذا تصبح ذرات الشوائب سالبة الشحنة ولكلها لا تشترك في التوصيلية الكهربية لإرتباط كل منها 
بأربعة روابط مع أربع ذرات مجاورة في حين تتكون ثقوب في ذرات السليكون أو الجرمانيوم تعرف بإسم ثقوب 
الشوائب . ولذا تكون الثقوب في هذه الحالة هي الغالبة ويسمى شبه الموصل بالنوع الثقبي 


. P-type semiconductor 
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2000 
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Majority and Minority Carriers وه الحاملات الغالبية والأقلية‎ 


عند درجة الصفر المطلق تكون حاملات الشحنة هي الإلكترونات فقط لشبه الموصل من النوع 
الإلكتروني وثقوب فقط لشبه الموصل من النوع الثقبي . أما عند حرارة الغرفة (حوالي “٠٠٠‏ مطلقة) فإنه 
بالإضافة إلى إلكترونات أو ثقوب الشوائب تتكون أزواج إلكترونية ثقبية ذاتية . أي أنه بالإضافة إلى الحاملات 
الناتجة عن الشوائب توجد حاملات ذاتية . وقد حددنا بإستخدام العلاقة )١--٤(‏ عدد الإلكترونات والثقوب 
الذاتية لكل من السليكون » والجرمانيوم عند درجة حرارة الغرفة ووجدنا أنه بالنسبة للسليكون يكون عدد 
حاملات الشحنة الذاتية لكل وحدة حجم 1016 × 1.5 ن ۴=« فإذا أضفنا إلى السليكون شوائب خباسية 
بنسبة ذرة لكل مليون ذرة من السليكون يكون لدينا عدد من إلكترونات الشوائب مقدارة 
06 × 1022-6 6 لكل وحدة حجم . وبذلك تكون نسبة حاملات الشحنة الناتجة عن الشوائب 
إلى حاملات الشحنة الذاتية هى 

6 × 172 


6 
ETL 


وبذلك فإن العدد الكلي للإلكترونات في وحدة الحجوم هو 
x 1072‏ 6 بح 1022 x 1015 + 6 x‏ 1.5 


في حين أن العدد الكلي للثقوب في وحدة الحجوم هو 106 × 1.5 
وسوف يتضح فيا بعد أن هذه التتيجة ليست دقيقة ولكن يتضح منها أن عدد الإلكترونات في شبه 
الموصل من النوع الالكتروني يكون أكبر بكثير من عدد الثقوب الموجبة . ويطلق على الإلكترونات في هذه الحالة 
بإنها الحاملات الغالبية ويطلق على الثقوب بالحاملات الأقلية أما في شبه الموصل من النوع الثقبي تكون الثقوب 
هي الحاملات الغالبية والإلكترونات هي الحاملات الأقلية . وحيث أن عدد الحاملات الغالبية يكون أكير بكثير” 
من الحاملات الأقلية فقد بحوم التفكير حول إهمال الحاملات الأقلية . ولكن سوف يتضح 5 بعد أن الحاملات 
الأقلية تلعب دوراً مهماً للغاية في الثنائيات والتراتزستورات ولذا لا يمكن إهماها . 


54 معدل الإنتاج وإعادة الإتحاد للأزواج 
Production and Recombination Rates‏ 


أوضحنا في البند السابق كيف أن إضافة الشوائب تؤدي إلى وجود حاملات شحنة غالبية وأخرى أقلية . 
وبالإضافة إلى ذلك فإن إضافة الشوائب تؤدي إلى إنخفاض نسبة الحاملات الأقلية الذاتية » مما يؤدي إلى زيادة 
نسبة حاملات الشوائب إلى الحاملات الذاتية . ولإيضاح ذلك نفرض أن عدد الحاملات الذاتية قبل إضافة 
الشوائب هو ٨;‏ =7 » ونفرض أن معدل إنتاج الأزواج في شبه الموصل النقي هو © . وعند حدوث الإتزان 
الديناميكي يكون معدل إنتاج الأزواج مساوياً تماماً معدل إعادة الإتحاد بيا أي أنه يساوي 9 . وحيث أن 
معدل إعادة الاتحاد يتناسب طردياً مع كل من عدد الإلكترونات ۸ وعدد الثقوب 8 أي ۸۸۲ =و . 
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حيث ۸ معامل إعادة الاتحاد » فإنه عندما يكون شبه الموصل نقياً يكون كل من معامل الإنتاج مساوياً 
لمعامل إعادة الإتحاد وهو 


)8-5( و‎ - Rn;P; 


وعند إضافة الشوائب يبقى معدل إنتاج الأزواج ثابتاً (حيث أن إضافة الشوائب لا تؤثر في معدل إنتاج الأزواج 
الذاتية) . فإذا كانت الكثافة الإلكترونية 7 والثقبية 8 نجد أن 


)١9-5( و‎ - Rnp 
وبمقارنة المعادلتين (18-14) ء (194) نجد أن‎ 
(۲۰۹ ۴( n, P;=nP =n? =P? 
فاذا زادت 7 نتيجة لإضافة شوائب واهبة فهذا يعلى إنخفاض عدد الثقوب الذاتية وذلك للمحافظة‎ 
على المثال الوارد بالبند السابق نجد أن‎ )7١-4( على حاصل الضرب ثابتا . وإذا طبقنا العلاقة‎ 
(1.5 <1015(2-6»1022 م‎ 


أي أن 10 8-3.75 ثقب لكل وحدة حجم . 

أي أن عدد الحاملات الأقلية انخفض عن القيمة الخاصة بشبه الموصل الذالي . 

وهكذا نجد أن عدد حاملات الشحنة لشبه الموصل من النوع الإلكتروني الذي يحتوي على شوائب واهبة 
تركيزها ۾ ذرة لكل متر مكعب هو 


وال حر )١-8(‏ 
وحيث أن لال > ;7 فإنه يمكن إعتبار أن 
n>Na‏ (88-85) 


أما بالنسبة لشبه الموصل من النوع الثقبي والذي يحتوي على شوائب مستقبلة تركيزها ۸ ذرة لكل ١م"‏ يكون 
عدد حاملات الشحنة هو 


للد معدم 1م 
وحيث أن ,27 >> ,بط فإنه يمكن إعتبار أن 
P=N,‏ (558-5) 


وبإستخدام العلاقة )5١-5(‏ فإنه يمكن تحديد كثافة الحاملات الأقلية في شبه الموصل الإلكتروني بالعلاقة 
و /N‏ 2م -م . وكثافة الحاملات الأقلية في شبه الموصل الثقبي بالعلاقة 





۹٦ 


The Hall Effect أانرهول‎ ۷٤ 


يمكن تحديد نوع شبه الموصل (وكذلك المعادن) بإستخدام أثر هول . ويتلخص هذا الأثر في أنه عند 
مرور تيار كهربي شدته 1 في قطعة من شبه الموصل موضوعة في محال مغناطيسي عرضي كثافة فيضه 8 يتولد 
ال كهرني 8 في إتجاه عمودي على كل من 1 . 8 فإذا كان التبار 1 في الإتجاه الموجب للمحور × (شكل 
)٠١١--:‏ وكان 8 في الإتجاه الموجب للمحور 2 فإنه تتولد قوة موثرة على حاملات الشحنة في الإتجاه السالب 
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اللمحور ۲. . فإذا كان شبه الموصول من النوع الإلكتروني (أي أن الإلكترونات هي التي تحمل التيار) تقع 
الإلكترونات تحت تأثير قوة إلى أسفل رفي إتجاه الوجه السفلي )١‏ وبذلك يصبح الوجه السفلي مشحون بشحنه 
سالبة بالنسبة للوجه العلوي ۲ . ويتكون بالتالي فرق جهد ,7 يعرف بإسى جهد هول 1701886 11911 بين 
الوجهين ١‏ » ۲ . وبالتالي ينتج حال كهربي شدته مح 4/,آ حيث 4 هي المسافة بين الوجهين . وعند حدوث 
الإتزان يؤثر هذا الجال الكهربي المستحدث على حاملات الشحنة بقوة تعادل القوة المغناطيسية أي أن 


Bev‏ عدوم (و#حههة؟) 


حيث 0 السرعة الانسياقية المتوسطة لحاملات الشحنة . وحيث أن كثافة التيار . 


= - ا 
71 مع دل :5 4۳ 


حيث م هي كثافة الشحنة الفراغية . 1 هو عرض القطعة شبه الموصلة في إتجاه امحال المغناطيسي فإنه يمكن 
تحديد الجهد 7 بإستخدام العلاقتين (94؟) »> )۲۹—٤(‏ كالآني 


BdJ BI 


(۷—€( Vy= ed = Bud = ا‎ 


وبقياس كل من ۷ . 8 .61 فإنه يمكن تحديد كثافة الشحنة 4 بإستخدام هذه العلاقة الأخيرة . فإذا كان 
الوجه العلوي ۲ موجب تكون حاملات الشحنة هى الالكترونات وبما أن 6-76 حيث 7# هي كثافة 


۹۷ 





الالكترونات فانه بالتالي يمكن تحديد كثافة الشحنة السالبة في شبه الموصل . وإذا كان الوجه السفلى )١(‏ هو 
الموجب فهذا يعني أن شبه الموصل من النوع الثقبي ويمكن تحديد كثافة الثقوب من العلاقة ©م =$ حيث ۲ 
هى كثافة الثقوب . 

وتعرف القيمة م/1=يR‏ بإسم معامل هول . 

ويمكن تحديد هذا المعامل من العلاقة )۲۷-٤(‏ حيث 


R 56‏ (5-مم 
BI‏ 2 
فإذا وضعنا في الإعتبار أن التوصيلية ناتجة عن نوع واحد من حاملات الشحنة (الإلكترونات أو الثقوب) نجد أن 
توصيلية شبه الموصل هي ,م ح مم "= ٥‏ . فإذا تم قياس توصيلية شبه الموصل فإنه بمكن نحديد قيمة الحركية 
ام بإستخدام العلاقة . 


امع دير (:-ة؟) 


وتعتير هذه العلاقة مقربة حيث أننا إعتيرنا أن حاملات الشحنة تتحرك بسرعة إنسياقية متوسطة © . وحيث أن 
السرعة الإنسياقية تتميز بتوزيع حراري عشوائي فإنه يحب اخذ هذا التوزيع في الإعتبار. وني هذه الحالة تبقى 
العلاقة (58-14) صحيحة بحيث يكون تعريف ع۸ هو 


35 
Rg=—‏ رمم 
م8 H‏ ( 
وعندئذ تتخذ العلاقة (4--79) الشكل الآلي 
u=(80/3r)Ry,‏ (£—۳۱( 


The Thermistor and Sensistor الرميستور والسنسيستور‎ ۸٤ 


تعتمد توصيلية شبه الموصل على تركيز الحاملات الحرة (أنظر العلاقة )٠١٤‏ . وقد عرفنا أن تركيز 
الحاملات الذاتية يعتمد إعيّاداً كبيراً على درجة الحرارة طبقاً للعلاقة )١4(‏ . وبإستخدام هذه العلاقة يمكن 
اثبات أن توصيلية ا حرما نيوم (السليكون) الني.تزداد بحوالي 5/ (۸/ للسليكون) عند زيادة درجة الحرارة 
بمقدار درجة واحدة . ويعتبر هذا التغير الكبير في التوصيلية تبعا لتغير درجة الحرارة أحد العيوب الرئيسية الي تحد 
من إستخدام أشباه الموصلات في بعض الدارات . في حين أن هذه الظاهرة تعتبر ميزة بالنسبة لبعض 
الاستخدامات ويسمى شبه الموصل الذي يستخد م هذه الظاهرة بالرميستور وقد وجد إستخداماً واا ف 
القياسات الحرارية thermetry‏ كمفتاح وصل وفصل حراري وي أجهزة التحكم الى تعمل بتغير درجة 
الحرارة , وعموما للا يستخدم السليكون أو الجرمانيوم 3 عمل الرميستورات وذلك لحساسيتب]| الشديدة لاي 
نسبة شوائب . ويم عمل الثرميستورات من خليط بعض اكاسيد مثل اكسيد النيكل 10110 وا كسيد المنجنيز 
و0 يهكلا وأكسيد الكوبالت و© روه© . 

وهكذا نجد أن مقاومة (مقلوب التوصيلية) الثرميستورات تتناقص رأسيا مع زيادة درجة 


۹۸ 


الحرارة ‏ شأنها في ذلك شأن أشباه الموصلات الذاتية في حين أن مقاومة المعادن تتناسب تناسباً طردياً مع 
درحة الحرارة 5 وتتميز معظم المعادن ععامل مقاومة حراري موجب وقيمته حوالي + لكل درجة حرارة 2 
حين تتميز الثرميستورات ععامل مقاومة حراري سالب وقيمته أكبر بكثير منه للمعادن . 

وفي حالة زيادة تركيز نسبة الشوائب إلى حد معين في شبه الموصل يمكن أن يتغير معامل المقاومة الحراري 
من القع السالبة إلى القيم الموجبة وتكتسب المادة شبه الموصلة خصائص المعادن وزيادة المقاومة في هذه الحالة 
مرتبطة بنقص حركية حاملات الشحنة مع زيادة درجة الحرارة . ويطلق على شبه الموصل في هذه الحالة إسم 
السنسيستور . ويصل معامل المقاومة الحراري في بعض السنسيستورات إلى حوالي /.٠.۷+‏ لكل درجة حرارة 
(عند درجات زاره تيدأ متا وحتى ° م( . 


Photoconductors الوصلات الضوئية‎ 4_٤ 


عند سقوط الإشعاع الكهرومغتاطيسي على المادة شبه الموصلة تزداد توصيلتها . وترجع هذه الظاهرة 
والمسماة بظاهرة التوصيل الضوني Photoconductive Effect‏ إلى أن الطاقة الاشعاعية الممنوحة لشبه 
الموصل تؤدي إلى توليد أزواج إلكترونية ثقبية جديدة زيادة على الأزواج المتولدة حرارياً مما يؤدي إلى زيادة 
توصيلية شبه الموصل وبالتالي إلى انخفاض مقاومته . لذا تسمى أشباه الموصلات في هذه الحالة بالموصل الضوئي 
أو المقاوم الضوني 2601058815601 . ولتولد الأزواج بفعل الضوء يجب ألا تقل طاقة الإشعاعات الضوئية عن 
قيمة معينة وهي عرض القطاع المحظور بين قطاع التكافؤ وقطاع التوصيل . فإذا عبرنا عن طول موجة 
الإشعاعات 1 بالميكرون وعن عرض القطاع امحظور 770 بالإلكترون فولت فإنه يجب ألا يزيد طول موجة 
الإشعاعات المطلوية عن 
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SW‏ ع 


٠١4‏ كيفية مرور التيار في شبه الموصل 


تندفع الالكترونات الحرة في شبه الموصل تحت تأثير القوة الدافعة الكهربية (أي المجال الكهربي) . 
وتتحرك نفس هذه الالكترونات في السلك المعدني . أما الثقوب فتتحرك داخل شبه الموصل من صف إلى صف 
آخر مجاور من ذرات النسق البللوري إلى أن تصل إلى حافة المادة شبه الموصلة . وعند الحافة تلتقي مع 
الإلكترونات المتحركة في سلك التوصيل المعدني وتتحد مع هذه الإلكترونات وبذلك ير التيار الكهربي . 


اسئلة ومسائل 

. عرف كل من الحركية والتوصيلية والثقوب في شبه الموصل‎ - ١ 

؟ ما هو تعريف كثافة الثقوب الذاتية وما العلاقة بينها وبين كثافة الالكترونات الذاتية وما هى العوامل 
المؤثرة عليها » وما مقدار هذه الكثافة عند الصفر المطلق ؟ 


۴۳ إرسم رسا توضيحيا لبللورة السليكون الحتوية على شوائب واهبة وأخرى متقبلة . 
٤‏ _ عرف كل من الشوائب الواهبة والمتقبلة . 


۹۹ 


o 


اک 
۷ 


ا 


۹ س 
eT‏ 


ل١‎ 


۲ س 


—_— ۴۳ 


— 


8 س 


ما هي العوامل المؤثرة على تركيز حاملات الشحنة في شبه الموصل ذي الشوائب ؟ 


عرف كل من التيار الإنسياقي والتيار الإنتشاري في شبه الموصل . أوجد كثافة كل من هذه التيارات . 
عرف كل من الحاملات الغالبية والحاملات الأقلية . وما هي العلاقات التي تحدد كل نوع من هذه 
الأنواع . 

ما هي العلاقة بين الحاملات الذاتية والحاملات الثقبية والالكترونية في حالة وجود شوائب ؟ 

إشرح كيفية مرور التيار في شبه الموصل . 

ما معنى إعادة الإتحاد في شبه الموصل وكيف يستخدم في تحديد كل من عدد الثقوب وعدد 
الإلكترونات ؟ 

إذا أعطيت قطعة من السليكون النقي أذكر طريقتين لزيادة توصيلتها مع شرحها بإختصار . 

هل معامل المقاومة الحراري لأشباه الموصلات موجب آم سالب مع شرح السبب ؟ 

عرف كل من الثرميستور والسنسيستور والموضل الضوثي مع شرح مبدأ عمل كل مها بإختصار . 
عرف كل من معامل الإنتشار الإلكتروني والثقبي . وأوجد قيمته . 

أوجد الكثافة الكلية للتيار في شبه الموصل . ۰ 

إشرح أثر هول وكيف يمكن إستخدامه لتحديد نوع شبه الموصل والحركية . 

ما هي خصائص شبه الموصل التي يمكن تحديدها من أثر هول . كيف يمكن تحديدها عمليا . 
أوجد عدد الحاملات الذاتية في ١‏ سم" من الجرمانيوم عند الصفر المثوي وعند /ا#* م إذا علمت أن 
عرض القطاع الحظور للجرمانيوم ٠,۷۲‏ أ . ف . 

إذا علمت أن المقاومة النوعية للجرمانيوم النثى عند °۲۷ م هي ٠,٤١‏ أوم متر وكانت حركية 
الإلكترونات والثقوب هي ٠,۳١‏ » ۷١ر٠‏ م'/فولت ثانية على التوالي . إحسب كثافة حاملات 
الشحنة . 

إذا أضيف للجرمانيوم الموضح في السؤال السابق شوائب من الزرنيخ بواقع ذرة لكل مليون ذرة 
جرمانيوم . إحسب كثافة الإلكترونات والثقوب عند °۲۷ م . إذا علمت أن جميع ذرات الزرنيخ قد 
تأينت . وإذا كانت كثافة ذرات الحرمانيوم هي 4,5 × ٠١‏ ذرة لكل م" . فا هي مقاومة المادة . 
إحسب معامل الإنتشار لكل من الثقوب والإلكترونات في المثال السابق . 

إحسب تركي كل من الإلكترونات والثقوب في قطعة من الحرمانيوم عند /9”* م إذا علمت أن تركيز 
الشوائب الواهبة فا ۲ × '*٠١‏ ذرة/سم” وتركيز الشوائب المتقبلة ۳ × “٠١‏ ذرة/سم" . حدد نوع شبه 
الموصل . 1 1 

إذا علمت أن توصيلية قطعة من الحرمانيوم الثقبي هي ٠٠١‏ (أوم . سم)٠‏ عند درجة حرارة °۲۷ م . 
فا هو تركيز الثقوب في هذه القطعة . 

أوجد قيمة ,/1 في قضيب من ال جرمانيوم الثقبي سمكه ۳ م إذا كان تركيز الحاملات الغالبية فيه ٠71١‏ 
ثقب/سم" » وكانت كثافة الفيض المغناطيسي هي ١‏ * وب ر/متر' وشدة الحال الكهربي ه فولت |سم . 
فض کی لقي امتطفه رح الشكل وطول ضلعه ٠,۳‏ سم . فإذا كانت توصيلية القضيب *-٠١‏ 
(أوم . سي ٠)‏ ووضع في محال مغناطيسي كثافة فيضه ١ر٠‏ وبر/متر" فنتج عن ذلك مرور تيار في 
القضيب مقداره ٠١‏ ميكرو أمبير وكان جهد هول هو 50 ميللي فولت . أوجد حركية الثقوب في هذا 
القضيب . 











الثنائيات شبه 


المو صلة The Semiconductor‏ 
Diodes and‏ 
و الترانزه ستور ات Transistors‏ 


إستخدمت الثنائيات شبه الموصلة من زمن بعيد في تقوم التيار المتردد وفي الكشف عن الموجات 
الكهرومغناطيسية في أجهزة الإستقبال . وعند تطور الصامات المفرغة وإستع اها كعناصر أساسية للكشف » 
والتقويم والتكبير ظن البعض أنه لا مستقبل لأشباه الموصلات . وعجرد إكتشاف الترانزستور عام 1444 م . 
وهو العنصر الإلكتروني المكافئ للصام الثلائي المفرغ -- تطورت العناصر الإلكترونية الجهزة من أشباه الموصلات 
تطوراً هائلاً وحلت محل الصمامات المفرغة والغازية وذلك لصغر حجمها واقتصادياتها من حيث إستبلاك الطاقة 
الكهربية لإنعدام وجود فتيل التسخين الذي يستبلك الجزء الأكبر من الطاقة وكذلك لقيزها بعمر طويل جداً 
بالمقارنة بالصهامات. وبا مقابل يبدو عيما الرئيسى في شدة حساسيتها لتغير درجة الحرارة غير أن هذا العيب يمكن 
الغ عليه بسيولة کا سخ هدك راسا ا 


The p-n Junction diode م-١۸ ثنائي الوصلة (الملتق)‎ ١ه‎ 


ناي الؤصلة (أو ثنائي الملتقى) 2-7 هو عبارة عن بللورة أحادية 0208681 518816 من السليكون أو 
الجرمانيوم غرست في جزء مها شوائب متقبلة وفي الجزء الآخر شوائب واهبة ويتم غرس الشوائب بطرق مختلفة 
وذلك أثناء إعداد البللورة الأحادية أو بعد إعدادها . ولا يمكن الحصول على ثنائي الوصلة بمجرد وضع قطعة 
من مادة ثقبية ملاصقة ناماً لقطعة من مادة إلكترونية حيث أن عدم الإستمرارية في البناء البللوري يؤدي إلى 
ضياع كل الصفات المطلوبة في الثنائي . ويبين شكل ه ١‏ رمماً توضيحياً لثنائي الوصلة حيث يتميز الجزء 
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الأيسر بتوصيلية ثقبية والحزء الأيمن بتوصيلية إلكترونية . وقد رمزنا للأيونات الواهبة بدوائر بداخلها 
إشارة + حيث أن الذرة الواهبة تمنح للادة الكتروناً حراً ويبقى الأيون الموجب مرتبطاً بالبناء البللوري . كا رمزنا 
للالكترونات الحرة بالدوائر السوداء . 

أما في المادة الثقبية فقد رمزنا للثقوب بالدوائر الصغيرة ولأيونات الذرات المتقبلة بدوائر بداخلها 
إشارة ‏ حيث تصبح الذرة المتقبلة أيوناً سالب الشحنة ويبين شكل ۲١‏ تركيز حاملات الشحنة بنوعيها على 
جاني الملتقى 7-7 عند درجة حرارة ۲۷ م وعندما يكون تركيز الشوائب سواء المتقبلة أو الواهية بنسبة 
ل لماه 


تركيز الإلكترونيات 


کاراب 


تركيز الإلكترونيات 





مادة الكتؤونية الملتقى مادة ثقبية 
شكل ۲٥‏ 
أ منطقة الشحنة الفراغية Space-Charge Region‏ 


تسمى المنطقة المحيطة بالحد بين المادتين م » 7 بمنطقة الملتقى الثقبي الالكتروني وحيث أنه يوجد 
إختلاف في نوعية حاملات الشحنة وفي كثافتها على جانبي الملتقى تنتشر الحاملات من الوسط الأكثر تركيزاً إلى 
الوسط الأقل تركيزا . وبذلك تنتشر الثقوب إلى المين عبر الملتقى كا تنتشر الإلكترونات إلى اليسار . لذا نجد ان 
الثقوب القريبة من الملتقى في المادة الثقبية قد إختفت نتيجة لإنتشارها إلى العين وإتحادها مع الإلكترونات التي 
إنتشرت هي الأخرى من المادة الالكترونية إلى اليسار . بذلك نجد أن المنطقة القريبة من اللتقى أصبحت لا 
تحتوي على حاملات حرة كا أن شحنا أصبحت غير متعادلة فعلى الجانب الاين توجد شحنات موجبة 
لأيونات الذرات الواهبة دون الالكترونات التى إنتشرت لليسار . وكذلك على الجانب الأيسر توجد شحنات 
سالبة لأيونات الذرات المتقبلة دون الثقوب الى إنتشرت لليمين . 

وهكذا تتكون في منطقة الملتقى م شحنة فراغية على ا حانبين . وتعتمد كثافة الشحنة الفراغية على 
كل من نسبة تركيز الشوائب على الجانبين وعلى طريقة تجهيز البللورة. وتسمى المنطقة التي تكونت فا الشحنة 
الفراغية حول الملتقى بمنطقة الشحنة الفراغية أو منطقة الإنتقال أو المنطقة الخالية من حاملات الشحنة 
Space-charge, or Transition, or Depletion Region‏ ويوضح شكل وهل" كيفية توزيع 
الشحنة الفراغية سواء في منطقة الملتقى أو بعيدأً عا . ويكون تركيز حاملات الشحنة خارج منطقة الشحنة 


حل 


---6 


dV_ 
dx 








اللقى 
شكل هم 


الفراغية هو التركيز العادي (في المنطقة الثقبية يكون , ١‏ =م وفي المنطقة الإلكترونية يكون التركيز ى =1 . 

ويعتمد مك منطقة الشحنة الفراغية أساساً على نسبة تركيز الشوائب وتكون قيمته في حدود طول موجة 
¢ 5 ِ - 

الضوء المرني أي في حدود ٠,٠‏ ميكرومتر. وقد بيناه على الشكل مكيرا بغرض الإيضاح . 


ب شدة لمحال الكهربي الناتج عن الشحنة الفراغية 


نتيجة لوجود شحنة فراغية بإشارتين مختلفتين على جانبي الملتق يتولد محال كهربي 8 متجهاً من الشحنة 
الموجبة إلى الشحنة السالبة كالمبين في شكل ٠١‏ أ. ويلاحظ أن إتجاه هذا المحال يؤدي إلى عرقلة إنتشار 
الثقوب إلى الحانب الأيمن والالكترونات إلى الحانب الأيسر. وهكذا نجد أن تكون الشحنة الفراغية في منطقة 
الملتقى يستمر حتى تصبح شدة المجال الكهربي المتولد عنها (شكل ٠-٠‏ ب) كافية لمنع الإنتشار ويتوقف الإنتشار 
اما عندما تتساوى كل من القوة الكهربية الناتجة عن الال الكهربي وقوة الانتشار التي تساوي 
(4/م4)(م/7) للثقوب ٠‏ (1/()0:1/4)- للالكترونات أي عندما تتحقق المعادلة 


_KTdp _ KkTdn 


e) 5 م‎ dx n dx 


6 
ت 





٤٥ شكل‎ 


1۰۳ 








وتحت تأثير هذا المجال الكهربي 8 يحدث إنتقال مضاد لحاملات الشحنة فتنتقل الحاملات الأقلية (الثقوب) من 
المنطقة #. إلى المنطقة 7 والالكترونات من المنطقة م إلى المنطقة 6 . وتقل نتيجة لذلك شدة المجال الكهربي 
فتبدأ الثقوب من جديد في الإنتشار من المنطقة م . إلى المنطقة ۸ والالكترونات من المنطقة ۸ إلى المنطقة 7 . 
وعند درجة الحرارة المعينة يكون الملتق :7-7 في حالة إتزان بحيث يتساوى عدد الحاملات المنتشره في إتجاه معين 
مع عدد الحاملات التي تنتقل إلى الإتجاه الآخر تحت تأثير امجال الكهربي . وهكذا يصبح التيار الكهربي خلال 
الملتق مساويا للصفر عند حدوث الإتزان . 

وجدير بالذكر أنه نظراً لخلو منطقه الشحنة الفراغية من الحاملات الحرة تكون مقاومة هذه المنطقة كبيرة 
بالنسبة لباقي أجزاء شبه الموصل 


۲٠‏ ثنائي الوصلة (الملتق) في حالة توصيل جهد 


The p-n Junction Diode with Applied Bias 


نفرض أننا وصلنا منيع جهد (بطارية) نحيث كان القطب ا موجب منصلا بالجانب الثقي والقطب 
السالب بالحانب الالكتروني للشنافي ركالبين في شكل هه) . فإذا كان جهد المنبع اوا للصفر فقد يعتقد 





بوت بصم 
الكترونات الكترونات 


شكل هه 


للوهلة الأولى أنه يجب أن ير تيار كالمبين بالخط المتقطع نتيجة لفرق جهد الملتق (فرق جهد التلامس) . وني 
الحقيقة لا يمر مثل هذا التيار حيث أنه تتولد فروق جهد تلامس أخرى عند تلامس جزثي شبه الموصل مع أسلاك 
التوصيل (عند الطرفين X‏ » ۲ ) بسبب تغير كثافة الشحنة بين المعدن وطرفي شبه الموصل (كثافة الإلكترونات 
الحرة في امعدن أعلى بكثير من كثافة الإلكترونات أو التقوب في شبه الموصل . ويكون إتجاه فروق الجهد المتكونه 
عند الأطراف مساوياً في المقدار ومختلفاً في الإتجاه مع فرق جهد المت وبذلك يكون التيار خلال الثناني مساوياً 
للصفر . 

أما إذا زادت قيمة جهد المنبع إلى قيمة مناسبة فإنه يمر تيار كهربي كالبين بالسهم على الخط المستمر . 
حيث تنساب ا من 3 السالب للبطارية عبر سلك التوصيل فتصل إلى المنطقة # وثمر بها ٠‏ 
كحاملات غالبية للشحنة » وفي منطقة ما بالقرب من الملتق يتحول هذا التيار الإلكتروني إلى تيار ثقبي حيث أن 


6. 


الالكترونات سرعان ما تتحد بالثقوب عند دخوها للادة الثقبية . ولذا يكون التيار في المنطقة م تياراً ثقبيا . وعند 
إتصال المادة 7 بسلك التوصيل يتحول التيار الثقبي ماخر الى تيار الكتروني . ويبين شكل هه إتجاه ونوع 
وهكذا نجد أن تحييز الثنائي جهد كالبين في شكل (ه ه) (يسمى هذا التحييز بالتحييز المباشر 
85 1017314) يؤدي إلى مرور تيار في الدارة . ويؤدي هذا التيار إلى حدوث هبوط جهد في كل من المادة 
الإلكترونية والثقبية ويكون هبوط الجهد عادة- صغير جداً ويمكن إهمال قيمته بحيث يمكن إعتبار أن فرق جهد 
المنبع و بقع جميعه على منطقة الشحنة الفراغية . وبذلك يكون فرق الجهد الكلي بين جانبي منطقة الشحنة 
الفراغية هو 
و بحآ (هك) 


حيث بم هو فرق الحهد الناتج عن الشخنة الفراغية في حالة عدم وجود منبع جهد ونتيجة لا نخفاض فرق 
الجهد على جاني منطقة الشحنة الفراغية تقل شدة الحال الكهربي وتصبح قوة الإنتشار (التي تدفع الثقوب إلى 
المنطقة الالكترونية والالكترونات إلى المنطقة الثقبية) أ كبر من القوة الككهربية . فنتيجة لذلك تسري الإلكترونات 
إلى المنطقة الثقبية والثقوب إلى المنطقة الإلكترونية ويمر تيار كهربي عبر الثنائي . بذلك تتغير نسب تركيز حامالات 
الشحنة عن تلك النسبة المحددة في (شكل ه ؟) . ونظراً لانتشار الالكترونات الى المنطقة الثقبية تزداد كثافة 
الالكترونات (الحاملات الأقلية) في هذه المنطقة بالقرب من الملتقى ويصبح تركيزها عند نهاية منطقة الشحنة 
الفراغية هو مم7 وبنفس الأسلوب, يزداد تركيز الثقوب بالقرب من الملتقى في المنطقة الإلكترونية بحيث تصبح 
م وكلا إبتعدنا عن منطقة اللتقى تنخفض قيمة كل من .م8 ٠‏ ورم بحيث تعود إلى قي 
الاتزان مم »> ,م وذلك بسبب إعادة الإتحاد مع الحاملات الغالبية. ويبين شكل (ه”) كيفية تركيز 
حاملات الشحنة عند تحيز الثنائي يحهد مباشر حيث نجد أن تركيز الحاملات الغالبية لم يتأثر في حين تغير تركيز 
الحامللات الأقلية . 
ويمكن إيحاد العلاقة بين كثافة حاملات الشحنة الأقلية والمسافة من حد منطقة الشحنة الفراغية . 
فبالنسية للثقوب في المنطقة الالكترونية تكون هذه العلاقة هى 
ا 
P=(Pno = Pa) on (7 )+.‏ )۳( 
P‏ 
حيث تقاس × من نهاية منطقة الشحنة الفراغية أي من النقطة 4 شكل (ه-٠)‏ . أما المسافة و1 فتعرف بإسم 
طول الانتشار Length‏ 101115105 للثقوب وتكون في حدود ١,١‏ سم لكل من السليكون والحرمانيوم . 
وبالنسبة للالكترونات الأقلية في المنطقة الثقبية تكون العلاقة هى 
× — 
n= (Ny, ~My) exp T7 +N,‏ (ەس٤)‏ 
حيث ,مط هو طول الإنتشار للإلكترونات ويكون كذلك في حدود ٠,١‏ سم لكل من السليكون والحرمانيوم . 
وتقاس xX‏ ي هذه الخحالة من المنطقة dı‏ وي الإنجاه السالب 8 
ويمكن إيحاد قيمة الشحنة الفراغية م7 أو مو" عند حدود منطقة الشحنة الفراغية بإستخدام العلاقة 
(ه--١)‏ حيث يمكن إعتبارها صحيحة في حالة تحييز الثنافي يجهد مقداره 7 
5 
Dp dx‏ 









المادة الالكترونية 


1 
Pj; |‏ 
أ المادة الثقبية 


كثافة الخاملاات 








وبضرب طرفي المعادلة في × - وبتكامل الطرفين نحصل على 








062 Pno d 
(هه)‎ | —Edx= -| د كير‎ —KTlog. (=) 
d1 Py, 2 Pp 
42 وحيث أن‎ 
- لاح لاح رلا ع روجع‎ 
1 
e(Von لاح‎ ( Pp 
ەه“‎ ۶ ٠ مسا ووز‎ 0 
( ) ET 03. 3 
ومنها‎ 
06-000 ev لاقت‎ 
(ه دل‎ P,, = P,ex.( r ع )مرجع )مسرم(‎ 


وعندما يكون الجهد ر مساوياً للصفر يكون Fs‏ مساو با P,‏ أي أن 
Pp, exp P" |‏ هع م 
K1 Pn‏ 7 ) ( 


وبالتعويض عن (ه١)‏ في (ه/) نجد أن 


60 2 
جح أ مزه =p,‏ س 
جح | EXP‏ بر Pno‏ 0 ( 
كذلك فإنه يمكن إثبات أن 


ev 
(1= ( Apo =n, exp KT 


الل 


۳٠‏ التيار المباشر لثناني الوصلة 
Junction‏ م The Forward Current of a‏ 
وجدنا أنه عند تحييز ثنائي الوصلة تحبيزاً مباشراً (القطب الموجب لمنبع الجهد بالمادة م والقطب السالب 
بالمادة # ) تنتشر الثقوب من المادة الثقبية إلى المادة الإلكترونية كا تنتشر الالكترونات من المادة الإلكترونية إلى 
المادة الثقبية ونتيجة لذلك ير خلال الثنائي تيار كهربي مكون من مركبة ثقبية وأخرى إلكترونية . ويعرف التيار في 
هذه الحالة بالتيار المباشر وهو ناتج عن إنتشار الحاملات الغالبة وسوف نحاول الآن إيحاد قيمة هذا التيار والعوامل 
المؤثرة في قيمته وذلك بإستخدام معادلة كثافة تيار الانتشار (أنظر العلاقة )١5-64‏ . فكثافة تيار الإنتشار 
كبة الثقبية 4 
e‏ لو رط- حورل 


” dx 


وبالتعويض عن 7 بإستخدام العلاقة (”) وعن مم بإستخدام العلاقة (ه-١)‏ نجد أن 


d ev — × 
یول‎ Denne) )مسا اريرم»‎ 7 )+1 | 


زو( 
مه ])7 fe(cr)}em(‏ ضيه 
ای أن حل )میں ۰ 1-| سح ep)‏ ا2ے ل 
1L, [ll \KT L, ١‏ سم 
وعند حد منطقة الشحنة الفراغية (أي عند النقطة رك على الشكل ه1) تكون 0= × 
eV‏ وم 
ا کے 1۲-٥ E A‏ 
إا مم 
ويلاحظ أنه عندما يكون الجهد 7 مساوياً للصفر يكون التيار عبر الثنافي مساوياً للصفر وهذا ينطبق مع ما ذكر 
ي البيد هت 
وبنفس الأسلوب يمكن إبجاد كثافة تيار المركبة الإلكترونية عند الملتق حيث تكون 
1- ا XxX‏ و J‏ ه"١‏ 
nL, | 7‏ عد 
وحيث أن التيار الكلى عبر الملتق هو عبارة عن مجموع هاتين المركيتين 
والسي ل ا + لول 1 
يك مه ع ع متا سل سد ج5 © سس 
pot no exp KT L, L,‏ 0 ) ( 
فاذا اعتيرنا أن 
إذا إعتبرنا ان ب وار ب Dye,‏ 00 
L, E 8‏ ديد 
تكون كثافة التيار الكلي خلال الثناي هي 
1 5 
صما عتمتت ت £ - EE‏ 
J| PFT‏ 5م 


1۰%۷ 





فإذا كانت مساحة مقطع الملتق 4 تكون شدة التيار خلال الثنائي هي 


ev 
= حم‎ E 
1=, a. (e) ا‎ 
=I | ex ۳ 1 
“حمق‎ P KT 


حيث ول هي كثافة تيار التشبع ‏ ,1 شدة تيار التشبع . ويتضح من المعادلة (ه9١)‏ أن تيار التشبع يعتمد 
أساساً على كثافة الحاملات الأقلية و٣‏ . ,2 وعلى معامل الانتشار لكل من الثقوب والالكترونات وكذلك على 
عرض المناطق و1 ؛ ,£ (شكل 0 ") وأخيرأعلى مساحة مقطع الملتق . 

وهكذا فانه عند تحييز الثنائي تحييزاً مباشراً (أي المادة الثقبية بالقطب الموجب للبطارية والمادة الالكترونية 
بالقطب السالب) ير خلال الثنائي تيار مباشر تتوقف قيمته على كل من قيمة الجهد المباشر ودرجة الحرارة طبقاً 
للعلاقة (هال9١).‏ 


)١7/-ه(‎ 


ه54 التيار العكسى ثثنائي الوصلة 
The Reverse Current of a p — n Junction‏ 


عند توصيل ثنائي الوصلة بمنبع جهد بحيث يكون القطب الموجب لنبع الجهد متصلاً بالجانب 
الإلكتروني والقطب السالب متصلاً باجانب الثقبي للثنائي كالمبين في (الشكل ه١1 ٠‏ فإنه يقال أن الثنائي محيز 
تحبيزاً عكسياً çı Reverse biased‏ عن التحييز العكسى مرور تيار عكسبى في الثنائي في الاتجاه المبين 
بالأسهم . ويمكن إيحاد قيمة هذا التيار العكسي بإستخدام العلاقة )١۷-٠(‏ بوضع1-بدلاً من 1 أي أن 


3514 — eV 
)۱۸—0( جام إد =| ديام اديز‎ | 


وحيث أن (61//117-) م < 1 يكون التيار العكسى في الاتجاه السالب دانما . 





٩۸ 


وعند تحيي الثنائي تحييزاً عكسياً تزداد كثافة الشحنة الفراغية في منطقة الملتق كا يزداد عرض هذه المنطقة 
وتزداد أيضاً شدة المحال الكهربي . ويؤدي التحييز العكسى إلى تحرك الإلكترونات في المنطقة ۸ إلى العين بعيداً 
عن للشو رغد القرب إلى اللا ر مدد كذلك عن مه الى وة ار اة دة الخال الكهري في املق 
تنتقل الالكترونات (تحت تأثير الجال) من المنطقة الثقبية إلى المنطقة الالكترونية كا تنتقل الثقوب من المنطقة 
الالكترونية إلى المنطقة الثقبية . ولا كانت الإلكترونات في المنطقة الثقبية والثقوب في المنطقة الالكترونية هما 
الحاملات الأقلية فإن التيار العكسي الناتج يكون صغيراً جداً لأنه ناتج عن إنتشار الحاملات الأقلية . وعند 
زيادة قيمة الجهد العكسي إلى قيمة معينة لكل ثنائي يصبح التيار العكسي ثابتاً ولا يعتمد على قيمة الجهد 
العكسي . وتتضح هذه الحقيقة بإستخدام العلاقة (185) حيث أن )-٤۷/٤7(‏ × يصبح مساوياً 
للصفر عند زيادة الجهد السالب . أي ان 
I=1I‏ (ه-94) 


وهكذا نجد أن أقصى قيمة للتيار العكسي تساوي تيار التشبع ويعتمد هذا التيار الأخير على كثافة 
الحاملات الاقلية (انظر العلاقة هه .)١9©‏ 

وجدير بالذكر أن كثافة الحاملات الأقلية تعتمد أساساً على درجة حرارة شبه الموصل وكذلك على نسبة 
تركيز الشوائب فيه . ولا كانت نسبة تركيز الشوائب نطقي الثنائي ثابته بعد تجهيزه فإن درجة الحرارة هي العامل 
الأساسي في تحديد قيمة التيار العكسي كا تلعب دوراً هاماً في تحديد قيمة التيار امباشر. ٠‏ 


هوه مميزة (منحنى الخواص) الثنائي الموصل 
Characteristics of the Semiconductor Diode‏ 


يوضح (الشكل )١١‏ العلاقة بين التيار المار خلال الثنائي شبه الموصل وبين الجهد سواء في حالة 
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التحييز المباشر أو التحييز العكسي . ولوضوح الصورة فقد إستخدم مقياس رمم مختلف لكل من التيار المباشر ,م1 
والتيار العكسي ,.,1 (حيث أن التيار العكسي يكون دائماً أصغر من التيار المباشر بمئات أو آلاف المرات) ويبين 
الجزء الأيمن 5 المنحبى التغير السريع في التيار المباشر بتغير الحهد المباشر طبقاً للعلاقة )١۷--٠(‏ . وعند زيادة 
الجهد المباشر زيادة ملحوظة تصبح هذه العلاقة غير صاحة لإيحاد قيمة التيار . في هذه الحالة يكون قانون أوم هو 
الأنسب لتحديد العلاقة بين التيار والجهد المباشر. ويرجع السبب في ذلك إلى أنه عند زيادة الجهد المباشر تزول 
الشحنة الفراغية في منطقة الملتق وتصبح توصيلية منطقة الشحنة الفراغية متجانسة مع توصيلية باقي أجزاء 
الثناني . 

كا يبين ال جزء الأيسر من المنحنى التغير في التيار العكسي تبعاً لتغير ا جهد العكسي عند القع الصغيرة طبقاً 
للعلاقة (ه18١)‏ . وعند زيادة الجهد العكسي سرعان ما يصل التيار العكسي إلى قيمة التشبع ,1 ويصبح 
ثابتا . وعلى سبيل المثال إذا كان الجهد العكسي مساويا ٠,۲‏ فولت نجد أن 

1,=1,[1 —0.00044]= I, 

ا التيار العكسي ثابتاً (في حدود عدة ميكرو أمبيرات) مع زيادة الجهد العكسي إلى قم كبيرة . وعند زيادة 
الجهد العكسي عن قيمة معينة لكل ثنائي يزداد التيار العكسي فجأة (الخط المتقطع على الشكل ه8). 
والسبب في هذه الزيادة هو زيادة شدة المجال الكهربي في منطقة الملتقى نحيث تتولد أزواج الكترونية ‏ ثقبية 
ذاتية جديدة تحت تاثير هذا المجال على ذرات النسق البللوري وتسمى هذه الظاهرة بإنميار 
زي 816810072 Zener‏ . ويسمى الجهد الذي نحدثت عنده هذا الإنهيار يجهد 
زيز(ي”1) ععةغ1ه17 Zener‏ | يحدث انہیار آخر يعرف ıi‏ المتتابع Avalanche Breakdown‏ . 
ويحدث هذا الإنبيار عندما تكتسب حاملات الشحنة طاقة كبيرة عند إجتيازها للمجال الكهربي الشديد في 
الملتقى . وعند إصطدام حاملات الشحنة ذات الطاقة المكتسبة العالية بذرات النسق البللوري فإنها تؤينها وتتولد 
بالتالي أزواج إلكترونية -- ثقبية جديدة . وجدير بالذ كر أنه لا تحدث أي تغييرات في منطقة الملتقى ولا يتحطم 
البناء البللوري للادة نتيجة هذه التصادمات بل إنه توجد ثنائيات تعمل عند جهد زيثر أو الجهد الإنبياري 
وتعرف بإسم ثنائيات زیر 


٥ه“‏ مقاومة الثنائي شبه الموصل 
Semiconductor diode resistance‏ 


المقاومة الإستاتيكية للثنائي شبه الموصل عند نقطة معينة على منحنى الخواص هى ۸=7۷/1 حيث 
۷ء 1 هما الجهد والتيار المقابل عند هذه النقطة . وتختلف المقاومة الاستاتيكية بإختلاف الجهد ولا تعتبر هذه 
المقاومة بارامتراً هاماً بالنسبة لتشغيل الثنائي ونا تعتبر المقاومة الديناميكية ٣‏ هى البارامتر الأكثر أهمية والمقاومة 
الديناميكية ٣‏ هي 1 
ا .م 
041 
وتحدد هذه المقاومة بإستخدام نقطتين على المميزة الإستاتيكية للثنائي وهي مرتبطة بتوصيلية الثنائي بالعلاقة 
dl‏ _1 


ES‏ هم 
g9 ray‏ ) ( 


1١٠ 


ويتميز الثنائي شبه الموصل بمقاومة ديناميكية مباشرة م٠‏ تكون قيمتها صغيرة (عدة أومات أو عشرات الأوم) 
وأخرى عكسية ,” تكون قيمتها كبيرة جداً (عدة ميجا أوم) . وتعتمد قيمة المقاومة الديناميكية المباشرة على الجهد 
وتكون قيمتها كبيرة عند القبم الصغيرة للجهد المباشر وتقل قيمتها بزيادة الجهد وسرعان ما تصل إلى قيمة ثابتة 
تقريباً عند الجزء الخطى من المميزة . أما المقاومة العكسية فتكون صغيرة نسبياً عند الجهود العكسية الصغيرة 
وک إل ار ی للقاوفة اک کل ق افد :لا وري درت 
الإنبيار تصبح المقاومة العكسية صغيرة جداً (في حدود الأوم وتسمى المقاومة في منطقة الإثميار بمقاومة زير 
.(R,‏ 

وإذا إستخدم الثناقي مع نبضات جهدية كبيرة فإنه يمكن تقريب مميزة الثناني بحيث تصبح علاقة خطية 
بين الحهد والتيار كالمبين في شكل ه 4 وهذا الخط عبارة عن إمتداد الجزء الخطى من المميزة . ويعرف ,۷ 
على أنه الجهد المباشر الذي يصبح عنده التيار المباشر ذا قيمة ملموسة . ويحدد ا هذا الخط قيمة المقاومة 
المباشرة م٣‏ والتي تعتبر ثابتة في هذه الحالة . 


E 
1 
دپ‎ 





٩_٥ شكل‎ 


هلا سعات الثنائي شبه الموصل 
Semiconductor Diode Capacitances‏ 
أت سعة الشحنة الفراغية Space-Charge Capacitance C7‏ 
ذكرنا أن كثافة الشحنة الفراغية تتغير بتغير جهد التحييز . فعند تحبيز الثنائي تحبيزاً عكسياً تزداد كثافة 
الشحنة الفراغية عند الملتق بزيادة الجهد العكسي . ويعتبر هذا التغير في الشحنة الفراغية بتغير جهد التحييز عثابة 
سعة للثنائي فإذا تغيرت الشحنة بمقدار ,40 نتيجة لتغير الجهد بمقدار 41 تكون السعة النانجة هي 


dQ. 
ج ساد‎ 2 


فإذا حدث التغير في الجهد خلال زمن قدره 44 نتج عن ذلك تيار مقداره 


e dv 
و‎ dt 
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لذا يحب معرفة قيمة هذه السعة لتأثيرها على قيمة التيار المتردد الذي يمر خلال الثاني . وتسمى السعة €7 بسعة 
الإنتقال Transition Capacitance‏ أو سعة الشحنة الفراغية . وقيمة ٤‏ ليست ثابتة واعا تتغير بتغير 
الجهد العكسى . هذا ويمكن إثبات أن 
e4‏ 

و ه:؟ 

( ) T ERE) 
و) هو عرض منطقة الشحنة الفراغية وتعتمد قيمته‎ + ( ٠ حيث 4 مساحة مقطع الملتى » 8 سماحية المادة‎ 
على الجهد العكسى وعلى تركيز الشوائب . ولا كان عرض منطقة الشحنة الفراغية يزداد بزياة الجهد العكسى فإنه‎ 
طبقاً للعلاقة (ه-4؟) تقل سعة الإنتقال بزيادة الجهد العكسي . وتستخدم هذه الظاهرة في عمل ما يعرف‎ 
والذي يستخدم في الدارات الالكترونية كمكثف متغير السعة ع‎ he Varactor diode بشنائي السعة المتغيرة‎ 
. ٠١٠١ ويرمز له في الدارات بالرمز المبين بالشكل‎ 


e 


۱۰-۰١ شکل‎ 


Diffusion Capacitance ٤, ب سعة الإنتشار‎ 

عند تحييز الثنائي تحييزاً مباشراً تظهر سعة أخرى في الثنائي تعرف بإسم سعة الإنتشار وتكون عادة أكبر 

بكثير من سعة الانتقال . ويككن مصدر هذه السعة الكبيرة في إنتقال الشحنة الحتزنة خارج منطقة الشحنة 
الفراغية مباشرة وتوزع حاملات الشحنة بأسلوب آخر (أنظر شكل ه١)‏ . وتعطى قيمة م© بالعلاقة : 


MH, LE 
` D,KT  D,KT 








Co‏ وه -ه) 


حيث ,1 » ,1 هي قيمة كل من المركبة الثقبية والإلكترونية للتيار . وتتناسب قيمة هذه السعة تناسباً طردياً مع 
التيار (أي تناسباً عكسياً مع مقاومة الثنائي) . لذا يمكن إهمال هذه السعة عند التحييز العكسي . أما عند التحييز 
المباشر فإنها تكون السعة الأساسية للثنائي ويمكن أن تصل قيمتها لعدة عشرات من الميكروفاراد . 


هم الثنائي الضوني شبه الموصل 


عند سقوط الضوء على الثنائي شبه الموصل الحيز تحبيزاً عكسياً يزداد التيار العكسي المار خلال الثنائي . 
ويعتمد التيار العكسى على شدة الضوء الساقط . وقد إستخدمت هذه الظاهرة في تجهيز ثنائلي ضوفي شبه 
موصل . 

والثنائي الضوئي شبه الموصل عبارة عن شريحة رقيقة من مادة السليكون أو الحرمانيوم تحتوي على منطقتير 
إحداهما ثقبية والاخرى إلكترونية موضوعتين داخل غلاف من البلاستيك الشفاف (لوصول الضؤ إلى شبه 
الموصل) . ويسمح بمرور الضو من جانب واحد عبر الملتق وتغطى باقي الجوانب بطلاء أسود أوبشرائح معدنية 
نع مرور الضوء من هذه الجوانب كالمبينة في شكل ١١١‏ . 
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الضوء الساقط 


| 





بلاستيك 
شكل ھا شفاف 
هه الميزة الفولت ‏ أمبيرية للثنائي الضوثي شبه الموصل 


عند تحبيز الثنائي تحبيزاً عكسياً يمر تيار ثابت هو تيار التشبع العكسي الذي لا يعتمد على جهد التحييز 
ركان كان جياه لصي لير ين a E E‏ )بد ور عدا التبازوالعروفة باس اول دم 
ark current‏ نتيجة للحاملات الأقلية المتولدة حراريا وعند سقوط الضوء على شبه ال موصل تكتسب بعض 
إلكترونات التكافؤ طاقة إضافية فتخرج هذه الإلكترونات مكونة أزواجاً إلكترونية - ثقبية جديدة . وتشترك كل 
من هذه الالکترونات والثقوب المتكونة بفعل الضوء في التوصيل الكهربي فيزداد التيار العكسي . وبذلك تصبح 
قيمة التيار العكسبي المار خلال الثناني هي 


)5-( I=I,+1I,=1I,+1,(1—e "7) 

حيث ,1 هو تيار التشبع العكسي » ,1 هو التيار الناتج عن الحاملات المتولدة بفعل الضوء 7,=K1/e‏ 

وتعتمد شدة التيار م1 على تركيز حاملات الشحنة المتولدة بفعل الضوء . لذا فإن هذا التيار يعتمد أساساً على شدة 

الضؤ الساقط ويتناسب تناسبا طرديا مع شدة هذا الضوء . ويبين شكل ٠١١‏ المميزة . الفولت أمبيرية للثنائي 
0.1 02 03 الجهد ا 


شدة الإضاءة = ۶ هة 
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الضوفي شبه الموصل وهي العلاقة بين شدة التيار المار خلال الثناني وبين الجهد العكسي عند درجة حرارة ثابتة 
وعند قم مختلفة لشدة الضو الساقط . وجدير بالذ كر أن شدة التيار تعتمد على وضع المنطقة المضاءة بالنسبة 
للملتق الثقبي الإلكتروني . فعند تركيز الضوء الساقط في بقعة صغيرة بعيداً عن الملتق يقل التيار المار خلال الثنائي 
وذلك بسبب إعادة إتحاد الحاملات الأقلية (الالكترونات مثلاً في المنطقة الثقبية) مع الحاملات الغالبية أثناء 
إنتشارها وقبل عبورها للملتق . أما عند تركيز الضوء في بقعة قريبة من الملتق فيزداد التيار نظراً لإنخفاض إحتال 
إعادة الإتحاد قبل عبور الملتق . ويبين شكل ٠۳٠١‏ كيفية تغير تيار الثنافي كدالة من المسافة بين البقعة المركز 
عليها الضوء وبين الملتق وهذا المنحنى غير متناظر تماماً بسبب إختلاف طول الإنتشار لكل من الثقوب 
والإلكترونات رط » پا . 





The Photovoltaic Effect الأثر الفوتوفولى‎ ١٠١١ه‎ 


عند خفض قيمة الجهد العكسي ينخفض كذلك الحاجز الجهدي عند الملتق ولكن هذا الإنخفاض لا 
يؤثر.على قيمة التيار العكسبي خلال الثنائي . ولكن عند إنخفاض الحاجز الجهدي للملتق إنخفاضاً كافياً تتمكن 
بعض من الحاملات الغالبية من عبور هذا الحاجز (أي عبور الملتق) . وكا هو معروف فإن عبور الحاملات الغالبية 
للملتق يعني مرور تيار مباشر . ويؤدي مرور التيار المباشر إلى خفض قيمة التيار العكسبي . وتعتبر هذه الزيادة في 
التيار المباشر هي سبب إنخفاض قيمة التيار العكسبي كلا اقتربنا من القيمة الصفرية للك للجهد العكسي . ويبين 
(شكل )١4٠‏ صورة لكر للمميزة الفولت أمبيرية بالقرب من الجهد الصفري . 

وعند تحييز الثنافي ير ا ينخفض الحاجز الجهدي للملتق إنخفاضاً ملموساً ويزداد التيار المباشر 
زيادة سريعة . وعند تساوي كل من التيار المباشر والتيار العكسي يصبح التيار خلال الثنائي مساوياً للصفر . 
وتسمى قيمة الجهد الباشر الي يصبح عندها التيار خلال الثنائقي مساويا للصفر بالجهد الفوتوفولتي 
Photovoltaic Potential‏ . لذا قإنه عند فتح الدارة الكهربية للثنائني لا يمر تيار كهربي وبالتالي تتكون قوة 
دافعة كهربية فوتوفولتية عند طرفي الثناني . 

هذا ويمكن شرح الأثر الفوتوفولتي بأسلوب آخر . فني حالة عدم تعرض الثنائي للضؤ يتكون في الملتق 
حاجز جهدي ويكون إتجاه الحال الكهربي هذا الحاجز بحيث يبعد الحاملات الغالبية عن الملتق وبالتالي يكون 
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۱٤-٥ شكل‎ 


التيار في الدارة المفتوحة مساوياً للصفر . ولكن عند سقوط الضوء على شبه الموصل تزداد الحاملات الأقلية 
وبالتالي يزداد عدد الحاملات الأقلية المنتشرة إلى المنطقة الأخرى أي يزداد التيار العكسي . ولكي يبق التيار 
مساوياً للصفر في الدارة المفتوحة فإنه يحب أن يزداد التيار المباشر بنفس مقدار زيادة التيار العكسي ولايمكن أن 
يزداد التيار المباشر إلا بإنخفاض الحاجز الجهدي للملتقى . 1 

وهكذا فإنه نتيجة لتعرض الثنائي للضوء تظهر بين طرفي الثنائي قوة دافعة كهربية مساوية تماماً لقيمة 
إننفاض الحاجز الجهدي للملتق وهي القوة الدافعة التي عرفناها بالقوة الدافعة الكهربية الفوتوفولتية . وتبلغ هذه 
القوة الدافعة حوالي نصف فولت للسليكون » ا,٠‏ فولت للجرمانيوم . 

وبإستخدام العلاقة (-55) يمكن إيحاد القيمة القصوى القوة الدافعة الكهربية الفوتوفولتية وهي 


1 
) 1+7 )يعمل Va..=¥‏ (ە—۷) 


8 


وحيث أن / < ,1/ ,م1 (عندما تكون شدة الضوء كافية) فإنه يمكن إعتبار أن 


1 
(۲۸—( Vmax =V rin 
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وقد تحققت هذه العلاقة الأخيرة تجريبيا . 
ه١١‏ الخلية الشمسية 


تستخدم الخلية الشمسية لتحويل الطاقة الضوئية إلى طاقة كهربية وتعتبر من أوسع محولات الطاقة 
الفوتوفولتية انتشارا . وقد استخدمت الخلايا الشمسية كمصدر للقوى الكهربية في الأقار الصناعية وسفن الفضاء 
وذلك عن طريق تحويل الطاقة الشمسية إلى طاقة كهربية . والخلية الشمسية هى عبارة عن ثنائي الكتروني ‏ 
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ثقي . فهي تتكون من طبقة رقيقة من السليكون ذي الشوائب الثقبية (شكل ٠ )٠١-١‏ وتبلغ مساحة 
سطحها حوالي ” سم". وتتكون المادة الإلكترونية على السطح العلوي بغرس طبقة رقيقة جداً (حوالي ه, ٠‏ 
ميكرون) من الشوائب الإلكترونية (مثل الفسفور). وعند سقوط الضوء على الخلية من السطح العلوي يتكون 
فرق الجهد الفوتوفولتي الذي يؤدي إلى مرور تيار كهربي عند تحميل الخلية (شكل )١١—١‏ . ويغطى السطح 
السفلي للخلية (المادة ص ) بأكمله بطبقة معدنية رقيقة تستخدم كنهاية توصيل للادة الثقبية وهي نهاية التوصيل 
الموجبة أما السطح العلوي للخلية (المادة #) فتغطى منه شريحة رفيعة على أحد الأجناب بالطبقة المعدنية 
لإستمخدامها كنابة توصيل سالبة وذلك حتى تتعرض أكير مساحة من هذا السطح للضوء الساقط . ولتحسين 
التوصيل الكهربي وتقليل عدد الثقوب التي يمكن أن تعيد إتحادها مع الإلكترونات في المنطقة 8 فإنه يم عمل 
شبكة رفيعة من الغطاء المعدني بحيث يقسم السطح العلوي کا هو مبين في شكل هه ١‏ . ويجب أن تكون 


نهاية التوصيل السالبة 
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نهاية التوصيل الموجبة 


شكل ه ه١٠١‏ 


-م) !1/11 





شكل ه١١‏ 


۱1٩ 


الشبكة المعدنية رفيعة جداً حتى تحقق أكبر تعرض لسطح الخلية للضوء . وبالنسبة للخلايا ذات المساحة الصغيرة 
فإنه يستغنى عن هذه الشبكة ويكتنى بالتوصيل عن طريق الشريحة الحانبية فقط . 

ويبين شكل ١۷١‏ العلاقة بين التيار خلال مقاومة التحميل ۸ وبين الحهد لأحد الخلايا الشمسية 
عند قي مختلفة لشدة الضِوْ الساقط . ويلاحظ من هذا الشكل أن أقصى فرق جهد يتولد هو حوالي ٠,‏ فولت 
عندما تكون مقاومة التحميل(0ه-,2). في حين أن أقصى تيار يمكن أن ير والدارة مغلقة 
(أي 0-,8) لا يتعدى عدة مالي أمبيرات . ويتضح من هذا الشكل أن الجهد أو التيار المتولد من خلية واحدة 
لايكني للتغذية بالقدرة الكهربية اللازمة . لذا يستخدم عدد كبير من هذه الخلايا توصل فما بياها على التوالي 
(لزيادة الجهد) وعلى التوازي (لزيادة التيار) . 








0.1 0.2 0.3 0.4 


رق جهد طرفي التوصيل 


۱۷٥ شكل‎ 

٠۲٥‏ ترانزستور الوصلة 

يتكون الترانزستور من قطعة واحدة من الحرمانيوم أو السليكون مقسمة إلى ثلاث مناطق ذات نوعية 
مختلفة بحيث تكون المنطقة الوسطى من نوع معين والمنطقتان الطرفيتان من نوع آخر . فإذا كانت المنطقة الوسطى 
من النوع الإلكتروني تكون المنطقتان الطرفيتان من النوع الثقبي (شكل )١ 18٠‏ ويسمى الترانزستور في هذه 
الحالة بالوصلة م-م أماءإذا كانت المنطقة الوسطى من النوع الثقبي تكون المنطقتان الطرفيتان من النوع 
الالكتروني (شكل ه 1A—‏ ب) وسمى الترانزستور 5 هذه الخالة بالوصلة ار .„ وتسمى المنطقة الوسطى 
في كلا الحالتين بالقاعدة 8856 . أما المنطقتان الطرفيتان فتسمى إحداها بالباعث 82011165 والأخرى بالمجمع 
1160 ويرمز للترانزستور عند أستخد امه كعنصر من عناصر الدارة الالكترونية بالرمز المبين في الشكل 
م١‏ ج أو ه م١‏ دإذاكان من النوع p-n-p‏ أو E‏ العام . ولتحديد الباعث برسم عليه سهم 
يشير الى إتجاه التيار عندما يكون ملتق الباعث - قاعدة محيزا تحبيزا مباشرا (أي عندما بر تيار مباشر بين الباعث 
والقاعدة) ويتضح من هذا الشكل أن إتجاه التيار في الترانزستور هم يكون من الباعث إلى القاعدة (أي في 
إتجاه حركة الثقوب) . أما بالنسبة للترانزستور مم فيكون إتجاه التيار خارجا من القاعدة إلى الباعث (أي 
عكس إتجاه حركة الالكترونات) . 

وعموماً يكون حجم الترانزستور صغيراً ويوضع داخل حافظة من البلاستيك أو المعدن حك القفل حتى 
لا بتعرض للرطوبة والعوامل الجوية الأخرى. وتتميز منطقة الباعث في كلا النوعين بتوصيلية عالية أي بنسبة تركيز 
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ترائر ستور الوصلة م-7-م ترانز ستور الوصلة ‏ 7#--م-7 
E € E C‏ 
امجمع الباعث المجمع الباعث 
B B‏ 
القاعدة القاعدة 


شكل ه م١‏ 


عالية للشوائب » في حين يتميز ا مجمع بتوصيلية ضعيفة أى بنسبة تركيز منخفضة للشوائب . أما القاعدة فتتميز 
بتوصيلية متوسطة ويكون عرضها صغير جداً (وقد رسمت مكبرة لغرض الإيضاح)*ويجب أن يكون عرض 
القاعدة أقل من متوسط الممر الحر (طول الإنتشار) للحاملات الأقلية فيها . ولا كان طول الإنتشار في حدود 
سم فانه يحب أن يكون عرض القاعدة في حدود 52١‏ سم . 


The Transistor Biasing ييز الترانزستور‎ ۱٠۳٥ 


سوف تقصر المناقشة على ترانزستور الوصلة م-«م أما بالنسبة للترانزستور ۸-0-١‏ فينطبق عليه نفس 
القول بعد تبديل دور كل من الإلكترونات والثقوب وكذلك تبديل إشارة الجهد اللازم للتحييز . وهكذا فإنه 
يمكن إعتبار أن ترانزستور الوصلة مونم مكافياً لثنائي وصلة ۸-م بتبعه ثنائي آخر م (شكل ۱۹۰) 
وذلك لإمكان إستخدام نفس النظريات والعلاقات الخاصة بثنائي الوصلة . لذا فإنه يلزم إستخدام منبعي جهد 





١4ه‎ 7 
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لتحييز الترانزستور . فإذا كان جهد المتبعين مساوياً للصفر يحدث الإتزان الديناميكي في كل من ملتق الباعث ‏ 
قاعدة وملتق القاعدة ‏ مجمع » وتكون التيارات المارة عبر هذين اللتقيين مساوية للصفر . وبالتالي تكون 
تيارات كل من الباعث والقاعدة والمجمع مساوية للصفر. وعند إستخدام الترانزستور كعنصر في الدارات 
الإلكترونية » يكون تحبيز ملتق الباعث - قاعدة تحييزاً مباشراً في حين بحيز ملتق المجمع قاعدة تحبيزاً عكسياً 
(كالمبين في (شكل ه--15١)‏ ويقال في هذه الحالة إن الترانزستور محيز في المنطقة النشطة . 


ه4١‏ مركبات التيار في الترانزستور 
Transistor Current Components‏ 
عند تحبيز ملتق الباعث قاعدة تحييزاً مباشراً يتكون تيار الباعث من مركبتين وهما المركبة الثقبية ,1 
وتنتج عن إنتشار الثقوب من الباعث (لمادة م ) إلى القاعدة » والمركبة الإلكترونية ء1 وتنتج عن إنتشار 


الالكترونات من القاعدة (المادة # ) إلى الباعث . ويكون تيار المركبتين في نفس الاتجاه كالمبين بالشكل 
ه١5‏ . وبذلك يكون تيار الباعث الكلي 1 عبارة عن مجموع هاتين المركبتين أي أن : 
)۲۹—٥( l.=Ipe + Ine‏ 
ولا كان تركيز الحاملات الغالبية في الباعث أعلى بكثير من تركيزها في القاعدة (حيث أن نسبة الشوائب في 
الباعث أعلى بكثير منها في القاعدة) تكون المركبة الإلكترونية ي1 صغيرة جداً بالمقارنة بالمركبة الثقبية (بالنسبة 
للترانزستور (م-7-م )) أي أنه يمكن إعتبار أن 
Ig= Ipe‏ (۳۰-۵) 
ويحب ملاحظه أن المركبة الالكترونية ,1 تمر في الدارة الصغرى المكونة من الباعث والقاعدة . أما الثقوب 
فتستمر في حركتها الإنسياقية بعد دخوها القاعدة . فإذا كان عرض القاعدة أقل بكثير من متوسط الممر الجر 
للثقوب فيها تمر معظم الثقوب عبر القاعدة وتصل إلى ملتق المجمع ‏ قاعدة دون أن تعيد إتحادها مع 
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الإلكترونات (وهي الحاملات الغالبية في القاعدة) مكونة بذلك تياراً مقدارم عند هذا الملتق الأخير. وأما 
الثقوب القليلة التي أعادت إتحادها مع إلكترونات القاعدة فإنها تؤدي إلى تكوين تيار مقداره ,مم1 - مو1 بمر في 
الدارة الصغرى بين الباعث والقاعدة (شكل ه٠١؟)‏ وتعتمد قيمة هذا التيار الأخير على كل من عرض 
القاعدة وتركيز الإلكترونات بها حيث تقل قيمته كلا قل عرض القاعدة وكا قلت نسبة تركيز الإلكترونات بها 
والعكس صحيح. فإذا كان عرض القاعدة 7# ومتوسط الممر الحر للثقوب م1 وتحقق 
الشرط ,ا >> ۷ فإنه يمكن إعتبار أن 
Ipc > Ipe— pe1‏ (—1"( 
أي أن 
pe‏ يمرك . زه 
وإذا أريد عمل تراتزستورات ذات أداء جيد فإنه يحب أن يكون عرض القاعدة ونسبة تركيز الشوائب 
فا محققاً للعلاقة (ه#0) . 
وحيث أن ملتق المجمع قاعدة محيزاً تحبيزاً عكسياً يكون المجال الكهربي الناتج في هذا الملتق مجالاً معجلاً 
هذه الثقوب فتزداد سرعتها عند عبوره بم تستمر في تحركها كحاملات غالبية في منطقة المجمع إلى أن تصل 
لهايته . فإذاكان جهد المجمع العكسي عالياً يمكن أن تكتسب هذه الثقوب طاقة حركة كبيرة أثناء عبورها ملتق 
المجمع ‏ قاعدة وتصبح بالتالي قادرة على توليد أزواج إلكترونية - ثقبية جديدة مما يؤدي إلى زيادة عدد 
الثقوب التي تصل إلى المجمع عن العدد الداخل من ملتق المجمع قاعدة . فإذا كان التيار الثقبي الواصل لنهاية 
المجمع هو دمم[ فإنه يمكن إعتبار أن 1 < ويم وذلك تبعاً لقيمة الجهد العكسي . 
والآن نفرض أن دارة الباعث - قاعدة كانت مفتوحة (أي أن 0= م]) مع بقاء ملتق المجمع . قاعدة 
محيزاً تحييزاً عكسيا . في هذه الحالة بر في الثنائي المكون من المجمع والقاعدة تيار عكسي مكون من مركبتين 
إحداهما ممما وهي ناتجة عن إنتشار الإلكترونات الأقلية من المجمع إلى القاعدة والأخرى ,.م7 وهي ناتجة عن 
إنتشار الثقوب الأقلية من القاعدة إلى المجمع . ولا كال إتجاه المركبتين واحداً فإنه ينتج عنها تيار عكسي .1 
مقداره 


)7-ه(١‎ — Teo = Î peo + Inco 


وهذا التيار هو عبارة عن تيار التشبع العكسي وهو ير في الدارة الصغرى المكونة من المجمع والقاعدة . أي "أن 
تيار المجمع في هذه الحالة هو 
م11 (—۳( 
وعند إغلاق دارة الباعث ‏ قاعدة يصبح التيار الكلي المار في المجمع هو 
وآ + 1.=1- (ه هم 
ولتتعرف الآن على بعض الخصائص المميزة للترانزستور : 
ا كفاءة الباعث (() Emitter Efficiency‏ 


كفاءة الباعث هى النسبة بين تيار الحاملات الحقونة من الباعث للقاعدة إلى التيار الكلي للباعث . أي 


أنه في حالة ترانزستور الوصلة مم وعند أخذ العلاقتين (ه58؟) »> (ه١”)‏ في الإعتبار تكون كفاءة 
الباعث هى 


1< عض ne‏ در (هكم 
I. Ipe+Ine‏ 
وكلا كانت كفاءة الباعث قريبة من الواحد الصحيح كانت نوعية التراتزستور أفضل ولذا يحب أن يكون تركيز 
الشوائب في الباعث أعلى ما يمكن . 








ب معامل النقل 6 Transport Factor‏ 

ويبين هذا المعامل نسبة الثقوب (في حالة ترانزستور الوصلة مم) التي تعبر خلال القاعدة (دون 
إعادة الاتحاد مع الإلكترونات) إلى الثقوب الي حقنت للقاعدة من الباعث . وبالرجوع إلى شكل (ه ل١؟)‏ 
والعلاقة (ه-١")‏ يكون معامل النقل هو 


1 
1< 1 =6 (ه لام 


pe 


وبنفس الأسلوب فكلا كان معامل التقل فريباً من الواحد الصحيح كانت نوعية الترائزستور أفضل . 





ج مفمعامل التضاعف ة Multiplication Factor‏ 


وهو عبارة عن نسبة الثقوب (في حالة ترانزستور الوصلة 2--0) الي تصل إلى نباية المجمع إلى الثقوب 
التى تحقن من القاعدة . أي أن 


1 د 2ق (عسمم 


ويكون هذا المعامل مساوياً للواحد الصحيح عندما يكون جهد التحبيز العكسبي صغيرا . أما إذا زاد جهد التحييز 
العكسي يصبح هذا المعامل أكبر من الواحد الصحيح بقليل نتيجة تولد أزواج إلكترونية ثقبية جديدة . 


د ععامل كسب التيار » The Current Gain‏ 
هو عبارة عن نسبة تغير تيار المجمع بتغير تيار الباعث (عند بقاء تحبيز المجمع قاعدة ثابتا) مأخوذة بإشارة 
سالبة أي 
(ممآ]) _- 
)۳۹-_٥( a= 1.-0‏ 
وبإستخدام العلاقات )۳۸--۳۰--٥(‏ نجد أن 
Ts ES ae‏ 
P1 pe _ 8-1‏ „ 2ے 2 2 he‏ 
ةك و ادرف 


١ 





ويعرف هذا المعامل بإسم معامل كسب التيار للنبضات الكبيرة للترانزستور ذات القاعدة المشتركة وهو عبارة عن 
حاصل ضرب كل من كفاءة الباعث نابل النقل ومعامل التضاعف وتكون قيمته العددية لمعظم الترانزستورات 
في حدود ٠,۹۸٠,۸٠١‏ وللمعامل © أهمية كبيرة في نظرية الترانزستورات وتعتمد قيمته على كل من تياز 
الباعث ء1 وجهد المجمع المكسيِ ودرجة الحرارة . والإشارة السالبة تعني أنه إذا كان تيار الباعث متجهاً الى 
الداخل يكون تيار المجمع متجهاً إلى خارج الترانزستور . وبالرجوع إلى العلاقة (ههم) نجد أن 


)٤١—٥( l.=I. +1, =1.,— al. 


ولا كان تيار التشبع العكسي »1 تيا رأصعيراً جداً والمعامل » قريب من الواحد الصحيح فإنه يمكن 
إعتبار أن تيار المجمع مساو تقريباً لتيار الباعث » وهذا يعني أن تيار القاعدة صغير ويمكن إيحاد قيمته بإستخدام 
قانون كيرشهوف للتيار . 
مت لس 1د ىآ (ه-45) 
أي أن 
م1( + 1) سي 1ح لس لس أ لح انآ (ە—۳( 


وهكذا ثبت أن تيار القاعدة صغير جداً حيث أن المعامل (»+ 1) <1 . 

وجدير بالذكر أن الباعث في التراتزستور يلعب دور الكاثود في الصام الثلاي في حين تقوم القاعدة في 
الترانزستور بدور شبكة التحكم في الصام . فالتغير في فرق الجهد بين الباعث والقاعده يؤدي إلى تغير تيار 
الباعث » ويتتقل هذا التغير بأكمله-تقريباً_إلى المجمع . أي أن القاعدة تنحكم في تيار المجمع مثا تتحكم 
شبكة التحكم في تيار الأنود . ويتمثل الإختلاف في أن بعض الثقوب (في حالة تراتزستور الوصلة ‏ م-7-م ) 
تعيد اتحادها في القاعدة فيؤدي هذا إلى سريان تيار قيمته 1( + 1) ) في القاعدة . 

أما الجمع في في التراتزستور فيلعب دور الأنود في الصام . وجدير بالذكر أن الجهد العكسي للتقى 
المجمع - قاعدة لا يؤثر في تيار المجمع طلما كانت قيمته كبيرة بحيث يكون جار ای العكسي قد وصل إلى قيمة 
التشبع . ويمكن إثبات أن تيار المجمع يعتمد على جهد المجمع العكسي طبقاً للعلاقة 


ev. 
ل(‎ 


فإذا وصل الجهد إلى قيمة سالبة كبيرة (حوالي ٠,٠١‏ فولت) نجد أن الحد الأسي يصبح مساوياً للصفر ونمحصل 
بالتالي على نفس العلاقة (ه )4١‏ . وتعرف العلاقة (ه 4 4) بالعلاقة العامة للترانزستور . 

(يحدر الذ كر بأن التيارات في الترانزستور سواء 1 » و1 » .1 تعتبر موجبة إذاكانت متجهة إلى داخل 
الترانزستور وسالبة إذا كان إتجاهها خارجاً من التراتزستور) . 





-1)مى اح 1 (ه--ة4) 


٠١٠٥‏ الميزات الاستاتيكية للترانزستور 
Transistor Static Characteristics‏ 
يوجد في الترانزستورات ترابط بين أربعة متغيرات وهي (تبار المجمع .1 وفرق الجهد بين المجمع والقاعدة 


۱۲ 


26 وتيار الباعث I‏ ثرت الجهد بين الباعث والقاعدة i‏ 5 معا تصعب دراسة العللاقات بین هذه 
المتغيرات الاربعة في : نفس الوقت . لذا فإنه يحب تثبيت متغيرين عند قي حددة ودراسة علاقة المتغير الثالث 
بالمتغير الرابع 


ومن ال و 0 ثلاث لتوصيل لترانزستور في لذن الإلكترونية التي تحتوي عادة على 


كانت القاعدة مشتركة في ارق سم توصل الثرانرستون في هذه الحالة ا ذات القاعدة هة 
he ommon-Base Configuration (CB)‏ وإذا كان الباعث هو المشترك في الدارتين يكون التوصيل 
ذا باعث مشترك The Common-Emitter Configuration (CE)‏ وأما الطريقة الثالثة فتعرف 
بالتوصيل ذات المجمع المشترك Common-Collector Configuration (CC)‏ عط1 وفيها يكون المجمع 
هو المشترك في الدارتين . وني كل طريقة من الطرق الثلاث يمكن دراسة منحنيات الخواص (المميزات) 
الإستاتيكية للترانزستور وذلك بتقسيمها إلى مجموعتين . الأولى هي مجموعة منحنيات (ميزة) الخرج والثانية هي 
عميزة الدخل . 


ه١١‏ مميزة التوصيل بقاعدة مشتركة 
The Common-Base Characteristics‏ 


في هذه الحالة تكون القاعدة مشتركة بين دارة الدحل ودارة الخرج كالمبين في شكل ۲١-٠١‏ . وبالنظر 

للعلاقة ٤٤-٥‏ يتضح أن تيار المجمع 1 (والذي يعتبر تيار الخرج) يمكن أن يحدد بمعرفة كل من تيار الباعث 1 

(الذي يعتبر تيار الدخل) وجهد الخرج و (فرق الجهد بين المجمع والقاعدة) . أي أنه يمكن إعتبار كل من 
ء1 » و۷ متغيرات مستقلة تؤثر على المتغير الثالث .1 . لذلك فإنه يمكن كتابة علاقة الخرج كالتالي 


cb 1)‏ 7 ررحت 1 (وهة؛) 
كذلك فإنه يمكن إختيار كل و 1.٠‏ كمتغيرات مستقلة وتحديد كيفية إعيّاد جهد الدخل مم7 علا . أي أنه 
يمكن إعتبار أن العلاقة 

)٤—( Ve, =f (V cb> Ie) 








۲۱٥ شكل‎ 


1۳ 


هي الي تحدد ثميزة الدحل للترانزستور . 

أ ميزة الخرج The Output Characteristics‏ 
يبين شكل ۲۲--٠١‏ مجموعة مميزة الخرج الإستاتيكية للترانزستور ذي القاعدة المشتركة وهي عبارة عن 

علاقة جار ايع فيل انم عدخي ص وا اسه . ويحدر الذكر أن إتجاه كل من I. < Le‏ 

يكون سالباً للترانزستور م-#-م وموجباً للترانزستور 7-7-7 وتنقسم هذه المميزة إلى ثلاث مناطق متبايئة هي . 


L(m.A) 





شكل ۲۲١‏ 
١‏ اللمنطقة النشطة 


وهو المربع العلوي الأيمن من الشكل ۲۲۵ وفيه يكون ملتق المجمع قاعدة محيزاً تحييزاً عكسياً في حين 
يكون ملتق الباعث ‏ قاعدة محيزاً تحبيزا مباشرا . فإذا ما كان تيار الباعث مساو للصفر 0= ايكون 0 
1 صغيراً جداً ومساوياً لتيار التشبع العكسبي م1 ع1 (لا يتعدى عدة زارات للترانزستور ا جرمانيومي 
وعدة نانوامبيرات للترانزستور السليكوني) . أما إذا كان تيار الباعث مساو لقيمة معينة مر الحزء الأكبر منه وهو 
1 - خلال امجمع وعندئذ تحدد العلاقة ه١4‏ تيار المجمع . 

وهكذا نجد أنه في المنطقة النشطة يعتمد تيار المجمع على تيار الباعث إعتّاداً كبيراً في حين يؤثر جهد 
المجمع في تيار ا مجمع تأثيراً ضعيفاً (لا يتعدى ه و يسيب تر قروق اهدي ملئق اا ج قاغدة :والذي 
يؤثر بدوره على ا الصغيرة لتيار الباعث . ولا كانت قيمة » قريبة من الواحد الصحيح ولكن أصغر منه 
يكون تيار المجمع دائاً أقل بقليل من تيار الباعث . 


؟ ل منطقة التشبع 


وهي المنطقة الواقعة على يسار حور تيار امجمع . ونجد في هذه المنطقة أن كلا من ملتق المجمع ‏ قاعدة 


۱4 

















والباعث - قاعدة يز تحبيزاً مباشرا . فيؤدي ذلك إلى مرور تيارين في إتجاهين متضادين » أحدهما هو تيار 
الباعث والآخر تيار المجمع (حيث يعمل المجمع كالباعث تماما) . بذلك يصبح التيار امار خلال المجمع هو عبارة 
عن الفرق بين هذين التيارين . فإذاكان جهد المجمع المباش ركبيراً فإنه يمكن أن يصبح تيار المجمع المباشر أ كير من 
تيار الباعث المباشر . وبالتالي يغير تيار المجمع إتجاهه وتصبح قيمته موجبه . 


۴۳ منطقة القطع 

وهي المنطقة الواقعة تحت مور .1 حيث يكون تحبيز كل من ملتق المجمع ‏ قاعدة وملتق 
الباعث - قاعدة تحييزاً عكسيا . وبالتالي يكون تيار كل من الباعث والمجمع عبارة عن تيار التشبع العكسي . 
ب ل مميزة الدخل The Input Characteristics‏ 


وهي عبارة عن علاقة تيار الباعث بفرق الجهد بين ملتق الباعث قاعدة عند قى محتلفة الجهد ايع 
العكسي . وهي لا تختلف من حيث المبدأ عن مميزة الثنائي شبه الموصل إلا في وجود عدة منحنيات تمثل قيماً 
مختلفة الجهد التحييز العكسي للمجمع . ويلاحظ أنه بزيادة ج جهد التحييز العكسبي يقل تيار الباعث وذلك بسبب 
نقص غرض المنطقة الفعالة من القاعدة والي تحتوي على الحاملات الحرة تما يؤدي إلى نقص الحاملات الغالبية 
وزيادة الحامللات الأقلية في القاعدة وتعرف هذه الظاهرة باسم ظاهرة (إيرلي» 63119 » ويبين شكل ۲۳٥‏ 
مجموعة مميزة الدخحل للترانزستور ذي القاعدة المشتركة 


ه١7١‏ بارامترات الترانزستور عند التوصيل بقاعدة مشتركة 
Transistor CB Parameters‏ 
تستخدم مجموعتي مميزة الترانزستور عند التوصيل بقاعدة مشتركة في تحديد عدة بارامترات تعبر عن 
العلاقة بين المتغيرات الحتلفة . وهذه البارامترات هى 





۲۳٥١ شكل‎ 


Ye 


ا هقاومة المجمع 7 
وهو عبارة عن مقلوب معدل تغير تيار ا مجمع بتغير جهد امجمع قاعدة عند بقاء تيار الباعث ثابتاً أي 


أن 


_ مله‎ Va 
Al, |1,.=const. 1 








(4Y0) 


وتحدد هذه المقاومة من مجموعة مميزة الخرج » وتكون قيمتها عالية (حوالي ١‏ ميحا أوم) حيث أنها تمثل المقاومة 
العكسية للثناي مجمع - قاعدة . 
وهو عبارة عن معدل تغير تيار المجمع بتغير تيار الباعث مع بقاء جهد المجمع قاعدة ثابتاً أي أن 


01 
„, =const OI, 


AL. 
Al, |Z 


€ 
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ج مقاومة الباعث ‏ ,۲ 


وهي عبارة عن مقلوب معدل تغير تيار الباعث بتغير جهد الباعث - قاعدة مع بقاء جهد المجمع ‏ 
قاعدة ثابتاً أي أن 


AVes OF ik 
) حك‎ = 
° AI, ي1|‎ const OI. 








وه ة:) 


وتحدد هذه المقاومة من مجموعة مميزة الدخل وتعتمد إعيّاد كبيراً على تيار الباعث وتكون قيمتها عادة صغيرة 
حيث أنبا تعتبر بمثابة المقاومة المباشرة لاثنائي باعث ‏ قاعدة . 


ه8١1‏ مميزة التوصيل بباعث مشترك 
The Common-Emitter Characteristics‏ 


في معظم الدارات الإلكترونية يفضل توصيل الباعث كطرف مشترك بين دارة الدخل ودارة الخرج لما 
هذا التوصيل من مميزات كثيرة بالمقارنة بالتوصيل بالقاعدة المشترك . وأهم هذه المميزات هي إمكانية إستخدام 
التراتزستو ركمكبر للتيار » وزيادة إستقرار تشغيله بالنسبة لتغير جهود التحبيز أو درجة الحرارة . ويعرف التوصيل 
في هذه الحالة والمبين في شكل ه76 بالتوصيل ذي الباعث المشترك ويحدر الذكر أن الترانزستور يحب أن 
يبقى محيزاً في المنطقة النشطة (أي يكون الباعث موجباً بالنسبة للقاعدة والمجمع سالباً بالنسبة للقاعدة وذلك 
للترانزستور 5-#-م. وعند التوصيل بالباعث المشترك تصبح المتغيرات الأربعة هي تيار القاعدة و1 وجهد 
القاعدة باعث مو٠‏ (وهي متغيرات دارة الدخل) وتيار المجمع .1 وجهد المجمع ‏ باعث م (وهي متغيرات 








شکل ۲٤-۵‏ 
دارة الخرج) وبنفس الأسلوب فإنه يمكن إعتبا ر كل من ي . و1 متغيرات مستقلة في حين تعتبركل من و7٠‏ 
.1 متغيرات تابعة أي أن 


Voe =f1 (Vee: 1s)‏ (همه5ه) 


Is)‏ دي 17) ورت 1[ وه كام 


وتمثل العلاقة (ه-١0)‏ مميزة الخرج للترانزستور ذي الباعث المشترك في حين تمثل العلاقة (ه١٠٠)‏ مميزة 
الدخل له . 


0 


اح 


O: 
08 


The CE Output Characteristics الخرج للتوصيل بباعث مشترك‎ 


يبين شكل (ه--5؟) مميزة الخرح لتوصيل الترانزستور بباعث مشترك . وهذه المميزة هي عبارة عن 
علاقة تيار المجمع (بلمللي أمبير) .1 يجهد المجمع . باعث .7 (بالفولت) عند قم مختلفة لتيار القاعدة و1 


(mA) 






I, = - 6OuA 


I, = ~40 uA 


220 
I, = -20 uA 

+ 
= 0 uA 
-10 7 

5ت 


8 


۱۷ 


(بالميكروأمبير) ويظهر من هذه المنحنيات أن تيار المجمع لا يعتمد كثيراً على جهد المجمع- باعث وإنما يعتمد 
بالدرجة الأولى على تيار القاعدة . ويلاحظ أن ميل المنحنيات أكثر وضوحاً عا هو بالنسبة لتوصيل التراتزستور 
بقاعدة مشتركة . وتعتبر ميزة الخرج للتوصيل بباعث مشترك أكثر حساسية من مميزة الخرج للتوصيل بقاعدة 
مشتركة ما يؤدي إلى إمكان تحديد تيار القاعدة مباشرة من المميزة بدلاً من تحديده حسابياً في حالة القاعدة 
المشتركة . 
ب ل ميزة الدخل للتوصيل بباعث مشترك The CE Input Characteristics‏ 
وهي عبارة عن علاقة تيار القاعدة (بالميكروامبير) يجحهد القاعدة.. باعث مو (بالمللي فولت) عند قم 
مختلفة لجهد المجمع -باعث ي (بالفولت) . ويلاحظ من الشكل (ه--١١)‏ الذي يوضح صورة مميزة الدحل 


أن تيار القاعدة بتأثر تأثراً ضعيفاً بتخير جهد المجمع باعث في حين يلعب مو الدور الرئيسي في تحديد قيمة هذا 
التيار . ويرجع السبب في تغير تيار القاعدة بتغير جهد امجمع العكسي إلى ظاهرة «إيرلي» 


هارا 





ايآ 


شكل ۲٣٥‏ 
ه9١‏ بارامترات الترانزستور عند التوصيل بباعث مشترك 
Transistor (CE) Parameters‏ 
يلاحظ عند توصيل الترانزستور بباعث مشترك أن تيار الدخل هو تيار القاعدة وليس تيار الباعث . لدا يحب 


تحديد تيار المجمع كدالة من تيار القاعدة . وبإستخدام العلاقتين (ه١4)‏ » (ه"4#) فإنه يمكن إبجاد تيار 


المجمع في الشكل الآني : 
I‏ 


= وله‎ co 
° 1-|»|  1- || 








)9--( 


فإذا کان 0=[ نجد أن 
لاح لق (— ۳( 





۸ 


وهكذا نجد أن توصيل الترانزستور بباعث مشترك يؤدي إلى تكقير تيار التشبع العكسي لملتق المجمع - قاعدة بمقدار 
,ه- 1/1 مره . فاذا كان المعامل 0 للترانزستور مساو ه6١‏ وكان تيار التشبع 1 مساووه ميكروامبير (في حين 
تيار القاعدة مساو- للصفر) فإننا نجد أن تيار الحمع 4م 1,=0.1. 

ويدل هذا على مدى تأثير تيار التشبع العكسبي (الذي يعتمد اساسا على درجة ال حرارة) على تيار المجمع 
في حالة التوصيل بباعث مشترك . وسوف يتضح فما يعد كيفية إستقرار تشغيل الترانزستور الموصل بباعث مشترك 
بالنسبة لتغير درجة الحرارة . كذلك يلاحظ أن أي تغير في تيار القاعدة ينعكس على المجمع مكبراً بمقدار 
|6 |-1/* مرة [:9|- |/[4| >> 1). ويوضح هذا دور توصيل الترانزستور بباعث مشترلك بغرض تكبير تيار 
الدخل . 

ويعتير المعامل [:ه| ‏ 8/1 بارامتراً هاما لتوصيل الترانزستور بباعث مشترك ويعرف بإسم معامل تكبير 
التيار للترانزستور بباعث مشترك . 


معامل تكبير التيار ,8 : 
وهو عبارة عن معدل تغير تيار المجمع .بتغير تيار القاعدة عند بقاء جهد المجمع ‏ باعث ثابتاً . أي أن 


_Al. _Ok._ « 
“Al, (Z..=const Ol, 1—|«| 


Stability Factor : 5 معامل الإستقرار‎ 





8 (ه-64) 


وهو عبارة عن معدل تغير تيار المجمع بتغير تيار التشبع العكسى . أي أن 


al. 1 
م81‎ 1 | 





=9 (هوهه) 


ويعكس هذا المعامل كيفية تأثر تيار المجمع وعدم إستقراره بتغير درجة الحرارة . 


أسئلة 


١‏ س إرسم منحتى يبين توزيع الشحنة والمجال الكهرني في ثنائي الوصلة . أذكر مما تتكون هذه الشحنة ؟ 

ما هي القيمة التقريبية لعرض منطقة الشحنة الفراغية. وما هي العوامل المؤثرة على هذه القيمة . 

هل يزداد أم يقل عرض منطقة الشحنة الفراغية عند تحبيز ثنائي الوصلة تحبيزاً عكسيا ؟ كيف يتأثر الجال 
الكهربي للملتق بالجهد العكسي ؟ 

٤‏ - إرمم مخططاً يبين كيفية توزيع حاملات الشحنة في ثنائي الوصلة ؟ 

ه ‏ أوجد كثافة التيار المباشر لثنائي الوصلة ؟ 

أوجد قيمة تيار التشبع لثنائي الوصلة . وما هي العلاقة بينه وبين التيار المباشر؟ 

ما هو التيار العكسبي في الثنائي شبه الموصل . وما هي العوامل المؤثرة في قيمته ؟ 

کک كان نای عر وا 

اوم امي اران الاستايكية لقان الوضلةة واف فة تير التباز عدا من اليد امار 
والعكسي بالنسبة للأجزاء الحتلفة من المنحنى ؟ 


بيجا € 


ھے که چ هھ 
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عرف كل من ثناني زنر والثناني متغير السعة . إشرح كيفية عمل كل منها ؟ 
ما هي أهم بارامترات الثنائي شبه الموصل ؟ 
عرف كل من المقاومة المباشرة والعكسية ومقاومة زنر لثنائي الوصلة . وكيف يمكن تحديدها عمليا . 
أذكر الق التقريبية هذه المقاومات ؟ / 
إرسم الدارة الرمزية لنوعي الترانزستور مبينا إتجاه التيار في كل منها ؟ 
بين الفرق بين مناطق الترانزستور الثلاث . 
كيف بحيز الترانزستور في المنطقة النشطة ؟ 
بين بإستخدام الرسم مركبات التيار في الترانزستور . وما هو أصل كل من هذه المركبات ؟ 
عرف كل من كفاءة الباعث ومعامل النقل ومعامل التضاعف . وما القيمة التقريبية لكل منها واشرح 
كيفية إرتباط هذه القم بخصائص مناطق التراتزستور ؟ 
عرف معامل كسب التيار في الترانزستور ذي القاعدة المشتركة . وما هي قيمته التقريبية مع ذكر العوامل 
المؤثرة على هذه القيمة ؟ 
أوجد قيمة تيار المجمع بدلالة تيار الباعث للترانزستور ذي القاعدة المشتركة . 
ترانزستور من النوع م-محم محيز في المنطقة النشطة . ما هي إشارة كل من تيار الباعث والجمع والقاعدة 
وجهد الباعث قاعدة وامجمع قاعدة ؟ 5 
إرسم مجموعة مميزة الخرج لترانزستور موصلا بقاعدة مشتركة . ما هي خصائص المناطق الثلاث للمميزة . 
اوح فك لياه 
إرسم مجموعة مميزة الدخل لترانزستور موصلا بقاعدة مشتركة مع شرح المنحنيات . 
ما هي أهم بارامترات الترانزستور الموصل بقاعدة مشتركة . وكيف يمكن تحديدها عمليا . 
إرسم دارة لتراتزستور موصلاً بباعث مشترك . أذكر بعض مزايا التوصيل بباعث مشترك . 
إرسم مجموعة ميزة الخرج لتراتزستور موصلاً بباعث مشترك . قارن بين هذه المجموعة ومجموعة الخرج 
للقاعدة المشتركة . 

هي أهم بارامترات الترانزستور ذي الباعث المشترك . أوجد تيار المجمع للترانزستور الموصل بباعث 
مشترك . 
إشرح كيفية تأثير الحرارة على تيار المجمع في حالة توصيل التراتزستور بباعث مشترك . 
عرف الثنائي الضوني شبه الموصل . وإشرح مميزته الفولت ‏ امبيرية . 
كيف يعتمد تيار الثنائي الضوثي شبه الموصل على بعد الإضاءة عن الملتقى ؟ 
ما هو الأثر الفوتوفولتي ؟ إشرح كيف بتولد الجهد الفوتوفولتي . وما هي القيمة القصوى هذا الجهد ؟ 
إشرح بالتفصيل تركيب الخلية الشمسية وكيفية عملها . 
إذا كان تيار التشبع العكسي لثنائي هو ه ميكرو أمبير . أحسب قيمة التيار المباشر هذا الثنائي عندما تكون 
قم الجهد المباشر هي ٠,۲ › ٠.١‏ ؛ 0,4 ٠»‏ فولت . ٍ 
إحسب قيمة الجهد العكسي الذي يصبح عنده التيار العكسي مساويا /94٠‏ من قيمة تيار التشب 
العكسي لثنائي من الجرمانيوم عند درجة حرارة الغرفة . 
باعتبار أن مميزة الثنائي محددة بعلاقة خطية (شكل ه4) . احسب التيار المباشر المار خلال ثنائي 
موصل على التوالي بمقاومة ٠٠١‏ أوم. ومنبع جهد ٠١‏ فولت إذا علمت أن 7,=0.2 وأن ٣,‏ 
للثنائني د٠۲‏ أوم . 


هم - ثنائي سليكوني يعمل عند جهد مباشر مقداره ٠,١‏ فولت وعند درجة حرارة 8؟* م . إحسب قيمة 
لزيادة في التيار عند ٠ه”‏ 3 

5 أوجد قيمة معاملة كسب التيار ,4 عند توصيل الترانزستورات بقاعدة مشتركة إذا علمت أن معامل تكبير 
لتيار ‏ هذه الترانزستورات هی ٠ه‏ ) ۱۸٩ ›) ۱٥۰ » ۱۲١ 21٠١‏ . 

۷ أوجد قيمة 8 للترانزستورات التي تتميز بقيم » التالية 

5 و 0.97 , 0.98 , 0990 , 0995 

8 إذا كان تيار القاعدة في ترانزستور عبارة عن ٠١‏ ميكرو أمبير عندما كان تيار الباعث 5,4 ميللي أمبير. 
وجد قيمةء كل من » ٠‏ 8 لهذا الترانزستور . 
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اللاب السادس 











بعض استخدامات 


Application of الثنائات فى‎ 
Diodes in Some 
Electronic Circuits : الدار ات الالكترو نيه‎ 


تستخدم الثنائيات سواء المحهزة من أشباه الموصلات أو الثنائيات المفرغة كعنصر أساس في دارات 
التقوم Rectification Circuits‏ والتحديد Clipping Circuits‏ والمقارنة Comparison‏ والكشف 
83 عن الموجات اللاسلكية ولأغراض أخرى عديدة . وتستخدم أنواع أخرى من الثنائيات مثل ثنائي 
زنر أو الثنائي الغازي كعنصر أساسي في دارات إقرار الجهد . كا توجد أنواع أخرى من الثنائيات شبه الموصلة 
ذات خصائص معينة تستخدم لأغراض محددة . وسوف يكتق في هذا الباب بالتعرف على إستخدام الثنائيات في 
التقويم والتحديد والمقارنة وإقرار الجهود المستمرة . 


١5‏ الدارة الأساسية للثنائي ومميزته الديناميكية 


تتكون الدارة الأساسية للثنائي والمبينة بالشكل ١+‏ من عناصر أساسية ثلاث وهى الثنائي ذاته 
ومقاومة التحميل ,۸ ومنبع جهد الدخل را (بخلاف منبع جهد تغذية الثنائي ومنبع جهد الفتيل في حالة 
الثنائيات المفرغة) . 





۱۳۴۲ 


ونتيجة لوجود مقاومة التحميل ,۸ فإن التيار الخطي 1 امار خلال الثنائي لم يعد يعتمد على قيمة 
للجهد على هذه الدارة نجد أن فرق الجهد الواقع على الثنائي © يمكن تحديده من العلاقة 
عا 1د مده ١5-ل١)‏ 


وهي لا تكني لتحديد قيمة كل من 0 + 1 . لذا تستخدم علاقة أخرى بين كل من 0 > 1 وهي المميزة 
الاستاتيكية Static Characters‏ للثنائفي شكل 5 73 . 





1 3 2 e 


شكل ۲۹ 


المميزة الديناميكية 

لعمل المنحنى الديناميكي (المميزة الديناميكية) يرسم ما يعرف حط التحميل 1e‏ 1.020 والمعمصى 
بالعلاقة )١١5(‏ على المميزة الاستاتيكية (شكل 5 )١‏ . ويلاحظ أن هذا الخط يتقاطع مع محور التيار عندما 
يكون 0-0 أي عند .,2/ رن 1 كا يتقاطع مع محور الجهد عندما يكون 1-0 أي ;ا =0 ويتقاطع خط 
التحميل مع المميزة الاستاتيكية عند النقطة 4 ويمكن بذلك تحديد قيمة التيار المار خلال الدارة في هذه الظروف 
وهو الثيار, 1 ويكون فرق الجهد الواقع على الثنائني هو 1 والواقع على مقاومة التحميل هو .۸ , 1. وعند تغير 
جهد الدخل ره يتغير تبعا لذلك خط التحميل فعند إنخفاض جهد الدخل يصبح خط التحميل كالمبين بالخط 
المنقوط على الشكل ويتقاطع مع المميزة الإستاتيكية في النقطة'4 عندئذ يصبح التيار المار خلال الثنائي هو ر1 
وفرق الجهد الواقع على الثنائي هو 7١‏ وهكذا يمكن تكرار نفس العملية ورسم ج التحميل لقم مختلفة 
لجهود الدخل وتحديد قيمة التيار المار خلال الثناثي في كل مرة . (وجدير بالذكر ان خطوط التحميل الحتلفة 
تكون متوازية طالما كانت مقاومة التحميل ثابتة حيث أن ميل الخط عبارة عن ,1/۸-. أما إذا تغيرت قيمة 
مقاومة التحميل فيختلف ميل الخطوط) . نم ترسم بعد ذلك العلاقة بين التيار المار خلال الثنائي 1 وبين جهد 


يفيل 





الدحل :2 لقيمة مقاومة التحميل .۸ المحددة وتعرف هذه العلاقة بالمميزة الديناميكية للثنائي. فإذا تغيرت 
مقاومة التحميل فإنه يحب رسم المميزة الديناميكية للمقاومة الحديدة . ويبين (شكل 5 ”) صورة المميزة 
الديناميكية للثنائي . 








The Transfer characteristic مميزة الانتقال‎ 


مميزة الإنتقال للثنائي هي عبارة عن علاقة جهد الخرج ب7 يجهد الدخل رت ولا كان جهد الخرج 
1R‏ = ب فإن مميزة الإنتقال لا تختلف عن المنحنى الديناميكبي من حيث الشكل . ويلاحظ أن التبار وي1 
خلال الثنائي ‏ يكون قريباً من الصفر عند القع الصغيرة للجهد المباشر . كا أن علاقة التيار يجهد الدخل تختلف 
عن العلاقة الخطية في الحزء السفلي من المنحنى . ومع ذلك فإنه للسهولة يمكن إعتبار الثنائي عنصراً مثالياً بتميز 
بعلاقة ديناميكية خطية كالبينة على الشكل ۳"٠‏ . في هذه ا حالة بم التيار في الثنائي إذا كان جهد الدخل أعلى 
من قيمة معينة 1 تعرف ا جهد القطع الأمامي 128 cut in‏ 01777210 "1 وتعتمد قيمة الجا على 
جهد الدحل إعيّاداً خطيا . أما إذا قل جهد الدخل المباشر عن ,/7 يكون التيار عبر الثناقي مساوياً للصفر . 
وهكذا فإنه يمكن النظر إلى الثنائي على أنه يكافيء مقاومة مباشرة ۸ (في حالة الجهد المباشر) متصلة على التوالي 
بمصدر جهد عكسى ر7 (شكل 5 ؛) . وتعرف الدارة المبينة في شكل 4 ب بالدارة المكافئة للثنائي 
عند التحييز لمباشر . 

ولفهم كيفية عمل الثنائي كعنصر أساسي في الدارة الإلكترونية فانه يمكن إعادة رسم شکل ١-5‏ 
بإستخدام الدارة المكافئة للثناي فتصبح كالمبين في شكل 5-- ه فإذا كان جهد الدحل ب متردداً ومحدداً بالعلاقة 
001 تله = بن حيث 2/7 - د فإنه يمكن إنحاد قيمة كل من التيار المار خلال الثنافي وجهد الخرج 7۷ 
فإذا كان ,۷ < ,ن يكون التيار المار خلال الثناني هو 
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شكل 5ه 
06-1 لاك مم[ ار 9م 
1 
أما إذا كان ,/17>,ة يكون التيار ,1 مساوياً للصفر . وبالتالي فإن جهد الخرج ب7 
VauzIR,= Bı (Vmax sin ot —V,)‏ 5غ 
out FREER; ek f‏ (—) 


عندما يكون جهد الدخل :نا >> ,7 ويكون مساوياً للصفر في الحالات الأخرى . 

ويمكن الحصول على نفس النتيجة بيانياً وذلك بإستخدام المنحنى الديناميكي المثالي للثنائي . وهذا 
الغرض يرسم جهد الدحل كدالة من الزمن ٤‏ بحيث يكون محور الزمن على إمتداد حور التيار وإلى أسفل (شكل 
--1) وبذلك يمكن إيحاد القيم اللحظية للتيار . ويلاحظ أن التيار يمر خلال الثنائي عند الأزمنة الحصورة بين 
النقط 8 : م26 4 »› © » / ثم ينقطع التيار ويعود فيمر عند النقط زع n em oL» k‏ . وهكذا جد أن 
التيار يمر فقط عندما يكون جهد الدخل ن > ,7 . وهكذا لا يظهر جهد الدخل بأ كمله على احرج وإنما يظهر 
منه الجزء الذي تتحقق عنده العلاقة :2 >م/17 . وجدير بالذكر أنه قد حدث إختلاف في الطور بين جهد الخرج 


1 





o 


وجهد الدخل وهذا الفرق هو عبارة عن الزاوية © المحصورة بين النقطة 4 والنقطة 8 ويمكن إيحاد قيمة فرق 
الطور في جهد الخرج من العلاقة : 


0 
550 = 316 SIN 
)٥—٦( p=a 7 


mm 


حيث مآ هو سعة (قة) جهد الدخل . 
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5-5 إستخدام الثناني كمحدد للجهد 
The Diode in a Clipping Circuit‏ 


يستخدم الثناقي كعنصر أساسي في دارات تحديد الجهد Clipping Circuits‏ والي تسمى أحياناً 
بدارات اختیار الجهد 56160601 Voltage‏ . ويتلخص عمل هذه الدارات في إختيار جزء معين من الموجة 
الجهدية محصور بين حد أدنى وآخر أعلى. ويعرف الخد الأدنى أو الأعلى بمستوى الارتكاز 
Reference level‏ وبين شكل با الدارة الأساسية لتحديد الحهد وهي مكونه من منبع الدخل رن 
ومقاومة ۸ وثنائي / ومنبع جهد الإرتكاز ۾ ويؤخذ جهد الخرج في هذه الحالة بين النقطتين ١‏ . ۲ . وحيث 
أن جهد الإرتكاز عيز الثنائي عكسياً فإنه لن يمر خلال الثنائي تيار إلا إذا كان جهد الدخل ,< > بر 7+ ا وني 
حالة عدم مرور تيار خلال الثنائي يكون التيار المار خلال المقاومة ۴ مساوياً للصفر وبالتالي يكون جهد الخرج 
مساوياً لجهد الدخخل أني ,لح رن (حيث أن ميل مميزة الإنتقال يكون مساوياً للواحد الصحيح) وعندما يصبح 
جهد الدخل ,د > ,۷+ ولا يبدأ التيار في المرور خلال الثنائي . فإذا عبرنا عندئذ عن الثنائي بدارته المكافئة وهى 

,۷ . مه نجد أن التغير في جهد ارج ,۸۷ 

R, 

RR 





ناك ع لآل (—) 


فإذا كانت قيمة المقاومة المباشرة ,۸ للثنائي صغيرة جداً بالنسبة للمقاومة ۸ يكون المعامل ۸ +,۸,/۸ 
صغيرا جدا . 

وبالتالي يكون التغير في جهد الخرج صغيراً مها زاد جهد الدخل 0 . وهكذا فإنه لكي يستخدم الثنائي 
في دارة التحديد يحب أن تكون مقاومته المباشرة ,2 << ۸ وني هذه اخالة تكون أقصى قيمة لجهد الخرج هي 
۾ ۷+ ,م۷ . فإذا كانت قيمة ,۷ << تكون أكبر قيمة لجهد الخرج مساوية تقريباً لحهد الإرتكاز . 
ويبين شكل ۷-٩‏ ب كيفية التحديد بانياً باستخدام مميزة الإنتقال کا يبين شكل ۷٦‏ ج شكل جهد الخرج 
كدالة من الزمن بعد أن تم تحديد قيمته الموجبة . 

وفي أحيان كثيرة بطلب تحديد قيمة الجهد العليا والسفى . في هذه الحالة يستخدم زوج من الثنائيات 
متصلان على التوازي كالمبين في شكل 85 أ بحيث يكون إتجاه التيار في احدها معا كس للآخر . ونحيز كل 
منیا منیع الإرتكاز تحبيزاً عكسياً فإذا كانت كل من ,كل + رہ۸ << ۴۸ وكانت , ر۷ < م۰ ر۷ < رم۷ 
فإننا نجد أن جهد الخرج قد حدد من كلا الناحيتين حيث يقوم الثنائي الأول 21 بتحديد القع الموجبة بحيث 
تكون أقصى قيمة للجهد الموجب هي ۾ ,۷ وعندئذ يكون الثنائي الآخر و2 مغلقا . في حين يقوم الثنائي 
1 بتحديد القم السالبة بحيث تكون أقصى قيمة للجهد السالب هي ۷= وعندئد يكون 0 الاوك 

يبين شكل 85 ب شكل موجة جهد الخرج في حين يبين الخط المتقطع شكل جهد الد 

ا دارات تحديد رر الحهود التي تزيد عن م7 في حين لا تمرر ال ا 

وذلك بقلب وضع الثنائي في الشكل ٦۷ا‏ . في هذه الحالة تصبح دارة التحديد وشكل جهد ارج کالبین 
E‏ ا ال ا كن إستخدام ثنانيات زيز لنفس الغرض ن.. ومن حيث المبدا يمكن 

. الثنائيات في دارات التحديد المزدوجة سواء على التوازي أو على التوالي‎ e 


مضنا 
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وإذا كان جهد الإرتكاز في شبكل 45 أ مساوياً للصفر يحتوي جهد الخرج على أنصاف الموجات 
الموجبة فقط في حين تقطع أنصاف الموجات السالبة . وإذا تغير إتجاه الثنائي بحتوي جهد الخرج على أنصاف 
الموجات السالبة دون الموجبة وتستخدم مثل هذه الدارات في الكثير من الأغراض وخاصة الإتصالات 
اللاسلكية وتعرف الدارة عندئذ بإسم :012 tage‏ ويمكن إستخدام الدارة الخاصة بعملية التحديد في 
إجراء عملية اخرى تعرف بعملية المقارنة ويعمل الثنائي في هذه الحالة كعنصر مقارن 001222818601© 593 

وتستخدم دارة المقارنة في جالات شى مث تبيان اللحظة التي تصل عندها موجة جهدية إلى قيمة جهد 
معين هو جهد الإرتكاز . وأهم إختلاف بين دارة التحديد ودارة المقارنة أن جهد الخرج في دارة التحديد هو 
عبارة عن تكرار من جيث الشكل لحزء من جهد الدخل . أما في دارة المقارنة . فلا يعتمد جهد الخرج إطلاقا 
على شكل جهد الدخل . فقد يكون الخرج في دارة المقارنة على شكل نبضة جهدية تحدث عند تساوي الجهد 
المطلوب مقارنته يجحهد الإرتكاز . 


۳٦‏ إستخدام الثنائي في بوابة التشكيا 
Diode in a Sampling Gate‏ 


بوابة التشكيل عبارة عن دارة الكترونية تنتقل عبرها نبضة الدخل بنفس شكلها إلى احرج خلال فترة 

زمنية معينة . وتحدد الفترة الزمنية بواسطة إشارة خارجية تعرف بإسم إشارة التحكم أو البوابة Control OF‏ 
81هع51 Gate‏ ويستعرض الشكل 0 دارة بوابة التشكيل وهي مكونة من أربع ثنائيات متصلة على 
هيئة قنطرة حيث يوصل جهد الدخل بالنقطة 4 أما جهد الخرج فيؤخذ من النقطة 8 عبر مقاومة.التحميل 


۱۳۴۸ 


۴ . أما إشارة التحكم .1 فتوصل إلى النقطتين € . 2 خلال مقاومتي التحكم .۸ حيث يتحقق التناظر بين 
النقطتين © » 2 . أما الشكل ٠١9‏ ب فيبين إشارة التحكم كدالة من الزمن في حين يبين الشكل ٠١5‏ 
ج إشارة الدخل . ولسهولة فهم كيفية عمل الدارة نفرض ان الثنائيات الاربعة تتميز مخصائص مثالية اي ان 
R,=0 7, =0‏ » مه R,=‏ فإذاكان جهد التحكم ./17> 0 تكون الثنائيات الأربعة موصلة للتيار وبالتالي 
يمر خلاها التيار وحيث ان المقاومة المباشرة للثنائات مساوية للصفر » تكون فروق الحهد الواقعة عليها مساوية 
للصفر وبالتالي يتساوى الجهد عند النقطتين 4 ٠‏ 8 وبالتالي يكون ,1ح وبذلك يتخذ جهد الخرج نفس 
شكل وقيمة جهد الدخل خلال الفترة الزمنية .7 (شكل ٠١+‏ د) . أما خلال الفترة الزمنية ,7 تكون 





لغيل 


الثنائيات الأربعة مغلقة (حيث أنها حيزة تحبيزاً عكسياً يحهد التحكم ./7- . ولا يمر خلالها أي تيار . وبذلك 
يكون التيار المار خلال مقاومة التحميل مساوياً للصفر وبالتالي يكون جهد الخرج مساوياً للصفر . ولضان عدم 
مرور تیار ر خلال الفترة الزمنية 1 جب توجيه العنابة إلى الم النسية لكل من ع/[ح . ,۷1 حيث :2 تحييز الثنائي 
24 تحييزاً مباشراً ذ في حين أن ,7 - ميزه تحييزاً عكسيا . لذلك فانه يجب أن يتحقق الشرط ,8 < | ,17 | 
حتی لا مر التيار خلال الثاني +2 طوال الفترة ,1آ 


4-5 إستخدام الثناني في الدارات المنطقية Diode in logic circuitS‏ 


تستخدم الثنائيات إستخداماً واسعاً كعنصر أساسي في الدارات المنطقية سواء في الحاسبات الإلكترونية أو 
غيرها . وتعتمد هذه الدارات في عملها على أن للثنائي وضعين أحدهما موصل والآخر فاصل ويمكن ترجمة 
هذين الوضعين إلى «نعي» ا أو «يوجد) : «لایوجد» أو »١(‏ » «صفر» . وسوف نتعرف على دارتين منطقتين 
تعرف الأول بالدارة AND Circuit (g»‏ وهي الي 7 يتطق عن العملية «و» وتعرف الثانية بالدارة وأو 
0R Circuit‏ وهي ) التي 7 رطفا عن العملية اا 


ا دارة «و» المنطقية “AND” Logic circuit‏ 


يمثل شكل ١١٠١‏ الخطط الأساسي للدارة المنطقية «و» السالبة حيث رمزنا للمداخل بالأرقام 
1 ,2 ,.. ,7 ويتلخص عمل هذه الدارة في أنه لا تتكون على الْخْرج نبضة خرج إلا إذا قدمت نبضات دخل في 






output 
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نفس الوقت على المدخل الأول والثاني . . . والأخير. ولكن إذا قدمت نبضة جهدية على أحد المداخل أو على 
جميع المداخل بإستثناء مدخل واحد فإنه لا يتكون عندئذ نبضة خرج . 

ويشترط بالنسبة هذه الدارة أن تكون قيمة المقاومة ۸ كبيرة جداً بالنسبة للمقاومة المباشرة لكل ثنائي . 
ويلاحظ أن جميع الثنائيات محيزة تحيزاً مباشراً بإستخدام المنبع 7 - . وبذلك تكون الثنائيات جميعاً موصلة » 
ويمر تيارها خلال المقاومة ۸ . وعند قدوم نبضات سالبة على جميع المداخل في أن واحد ينطع مرور التيار 
خلال جميع الثنائيات ويصبح جهد الخرج مساوياً /[1- أي تظهر نبضة سالبة على ارج . أما إذا قدمت 
النبضات السالبة على جميع الثنائيات بإستثناء إحداها يبق هذا الثنائي الأخير موصلاً وبالتالي يستمر مرور التيار 
خلال المقاومة ۸ وبالتالي لا يتغير جهد الخرج . 

ولزيادة وضوح كيفية عمل الدارة يمكن الإستعانة بدارتها المكافئة والمبينة بالشكل ١5-5‏ حيث عبرنا 
عن الثناني بمقاومة مكافئة تساوي مقاومته المباشرة ومفتاح وصل . فعندما تكون المقاومة ,۸ << 8 وتكون 


0 


output 
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جميع اع في وضع الوصل يكون الجهد في النقطة 4 (وهو ا مخرج) مساو للصفر تقريبا . وإذاكانت جميع 
المفاتيح و ي وضع الفصل باستثناء Sa Ss‏ 4 قريباً من الصف ركذلك . أما إذا تحت جميع 
المفاتيح ب يصبح الجهد ٤‏ النقطة 4 اوا للقيمة 3-4 - أي تظهر إشارة الخرج السالبة على احرج 5 

وجدير بالذكر أنه يمكن عمل دارات «و» المنطقية بحيث تعمل بنبضات جهدية موجبة وتكون نبضة 
الخرج موجبة كذلك وتسمى الدارة في هذه الحالة بدارة «و» الموجبة . 

وللحصول على مثل هذه الدارة يكني تغيير إتجاه الثناني مع تفيير جهد التحييز إلى الموجب . 
ب دارة «أو» المنطقية “OR” Logic circuit‏ 


يتلخص مبدأ عمل دارة «أو» المنطقية في ظهور نبضة خرج على مخرج الدارة إذا قدمت نبضة دحل على 
المدخل الأول أو الثاني . . . أو الأخير أو على أكثر من مدخل أو عليها جميعا . وقد تكون الدارة «أو» موجبة أو 
سالبة كا في حالة الدارة «و» . 
ويبين شكل ٠۳--٠١‏ الحخطط الأساسي للدارة «أو» السالبة . ويتضح من هذا الشكل أن جميع 
الثنائيات تكون محيزة تحبيزاً عكسياً وبذلك تكون جميعها مغلقة ولا بمر أي تيار خلال المقاومة ۸ وبالتالي يكون 
جهد احرج مساو 7 - بصفة مستمرة . وعند قدوم نبضة سالبة على أحد المداخل ١‏ ا 00-7 أو ”م“ 
يصبح الثناني الذي وصلته النبضة موصلاً وبالتالي يمر التيار خلال المقاومة +4 ويصبح جهد ارج مساوياً لاصفر 
(بشرط أن تكون ۸ >> ,۸). أي أنه تظهر على امْخرج نبضة موجبة عند قدوم النبضة السالبة على أحد المداخل 
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14١ 


أو على بعضها أو عليها جميعا ا ا OG‏ ا 
هذا ويمكن عمل دارات وأو موجبة في حالة تغيير إتجاه الثنائيات مع تغيير إشارة جهد التحييز . 


٦ه‏ إستخدام الثاني في دارات التقويم 


Diode in a Rectifier circuit 


تعمل الغالبية العظمى من الأجهزة الإلكترونية بالجهد المستمر . ولهذا الغرض فإنه يمكن إستخدام منابع 
الخهد المستم ركالمراكم والبطاريات لتغذية الأجهزة الصغيرة المنقولة أما بالنسبة للأجهزة التي تستبلك قدرة عالية 
أو الثابتة فإنه غالباً ما تزود بدارة إلكترونية إضافية تقوم بتحويل التيار المتردد إلى تيار مستمر . ويطلق على هذه 
الدارات إسم مقوم الجهد . 

ولتقوبم الجهد يلزم إستخدام عنصر إلكتروني تكون له القدرة على إمرار التيار في إتجاه دون الآخر. 
وحيث أن الثنائيات تتمتع بهذة الخاصية فقد أصبحت هي العنصر الإلكتروني الأساسي لتقوبم التيار . وسوف 
نتعرف على بعض أنواع المقومات . 
أ مقوم نصف الموجة The Half-Wave Rectifier‏ 


يبين شكل ٠١۹‏ ٌانخطط الأساسي لمقوم نصف الموجة حيث يوصل الثنائي منبع لتيار المتردد امراد 
تقويمه (أي بالملف الثآنوي للمحول) . ويلاحظ أنه لن بر تيار خلال الثنائي إلا عندما يكون محيزاً تحيزاً مباشراً 
(أي عندما يكون جهد الأنود موجبا) لذلك لا تمر موجات التيار المتردد (شكل ١45‏ ب) كاملة وإنما تمر 
أنضاف الموجات الموجبة . لذا فإنه من الملاحظ أن هذا المقوم لا يستخدم القدرة الكاملة للموجة المترددة وإنما 


اليه ' 
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فإذا كان جهد المخرج للمحول (هو في نفس الوقت جهد الدخل للمقوم) هو إن 
(Y— 0V; =v, 512001‏ 


حيث ,0 هی سعته » وتردده 0/27 ح/ » وإذا إعتيرنا أن الثنائي عنصر مثالي له مقاومة مباشرة م۸ صغيرة في 
حالة التوصيل ومقاومة لانهائية في حالة القطع وإن جهد القطع الأمامي 0-م/1 فإنه يمكن إيحاد التيار المار 
خلال كل من الثنائي ومقاومة التحميل ,۸ كالآتي 





4 
كلم‎ 1-1, sinwt كح‎ sin at 
Ry+R, 


وذلك عندما تكون 7۸> اس > 0 . 
أما اذا كانت 2۸> 04 > × يكون التیار 71-0 4-59 


والقيمة المتوسطة هذا التيار والتى تعتبر بمثابة التيار المستمر المار خلال الدارة عبارة عن المساحة المحددة 


بمنحنى الدورة مقسومة على 27# أي أن 


1 2r 1 7 
Ter lac 2R ص(‎ ) 2R ١ (n ) 








(9-١لم)‏ 
4 1 4 1 
RR, | smoraon= E‏ 2= 
وبذلك يكون جهد الخرج المستمر وهو عبارة عن فرق الجهد على مقاومة التحميل هو 
)١-3( 000‏ 
والقدرة المقومة هي 
E 1‏ = ءامو[ حيرط 5-5 


أما القدرة الكلية للتيار فيمكن حسابها بإستخدام القيمة الفعالة للتيار. ولا كان تعريف القيمة الفعالة للتيار 


المتردد هى 
1/2 2 1 
| 12400 اا 
2r Jo‏ 


نجد أن القيمة الفعالة لهذا التيار هى 


3 1 0 1/2 J 
لكيه‎ =| 1 | (r4 (09 | ك‎ 


2r 


4۳ 


وبذلك تكون قدرة التيار المتردد في الدارة عبارة عن 


1 
)۱٤—7( Pac= lms (R,+ R1 )=(R,F+R,) 


كفاءة التقوم : 0 


وهي عبارة عن نسبة القدرة المقومة ر إلى القدرة الكلية للتيار المتردد أي أن 


0006 _ 
مار 1 





R 
ج دون‎ x 100= 7 1 


ac 


x 100 6‏ 
I (R,+R,) 4‏ 
أي أن أقصى قيمة للقدرة التي يمكن الإستفادة بها في حالة مقوم نصف الموجة هي عبارة عن ٠,”‏ 4/ إذاكانت 

. /40,5 فإذا لم يتحقق هذا الشرط كانت القدرة المستخدمة أقل من‎ 2, >R 


ب مقوم الموجة الكاملة The Full-Wave Rectifier‏ 


يستخدم مقوم الموجة الكاملة نصني موجة تيار الدخل المتردد وذلك بإستخدام ثنائيين يعملان بالتناوب 
كامبين في شكل ١١‏ أ . وهذا الغرض يستخدم محول عدد لفات ملفه الثانري ضعف المستخدم في مقوم 


3 
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نصف الوجه وتوصل نقطة النصف (الركن للملف الثانوي بالأرض 
Center-tapped transformer‏ . وبذلك بر التياران ,۰1 12 بالتتابع خلال احد الثنائيين . فعندما 
يكون الطرف العلوي للملف الثانوي موجباً يكون السفلي سالباً وبذلك يمر التيار ,1 خلال الثنائي ,2 
ماراً بمقاومة التحميل ,۸ إلى نقطة الركز . وعندما يغير التيار المتردد إتجاهه ير التيار 1 خلال الثنائي 22 ماراً 
كذلك بمقاومة التحميل ,۸ إلى نقطة المركز . وبذلك نجد أن التيار ,1 امار خلال مقاومة التحميل يتخذ دائماً 
إتجاهاً واحداً ويمكن بالتالي الإستفادة من نصني الموجة الموجب والسالب وتصبح جميعها أنصاف موجات موجبة 
كالمبين في شكل + ه١‏ ح (أو سالبة في حالة تغيير إتجاه كلا الثنائيين) . 
ويمكن إيحاد قيمة التيار المستمر لمقوم الموجة الكاملة حيث نجدها مساوية 


I =~—1,‏ 5-59 
r‏ 
وبالتالي تكون قدرة التيار المستمر خلال مقاومة التحميل هي 
2 4 2 
Pa=laR.=~31; R,‏ ميم 
أما القيمة الفعالة للتيار في هذه الحالة فهى عبارة عن 
1 
8-5١ 1 7‏ 


وبذلك تكون قدرة هذا التيار هى 


2 
#8 


I 
١۹ P= (R,+R,) 


وتكون كفاءة التقويم لمقوم الموجة الكاملة عبارة عن 
P 4 21 81.29‏ 
E E‏ × ر R‏ 12ج--100 x»‏ 4 - ]م 
1+R,/R,‏ لاجر 12 0 Pa.‏ 
أي أن كفاءة التقويم لمقوم الموجة الكاملة عبارة عن ضعف كفاءة مقوم نصف الموجة . وجدير بالذكر أنه نتيجة 
لإستخدام ملف ثانوي ذي نقطة مركزية يتعرض الثنافي في مقوم الموجة الكاملة إلى جهد عكسي يعادل 
ضعف ,نا في حين أنه بالنسبة لمقوم نصف الموجة يتعرض الثنائي لجهد عكسي يعادل ,نا فقط . لذا فإنه بالنسبة 
قوم الموجة الكاملة يحب أن يكون الثنائي ذا جهد عكسي مسموح به أعلى من ضعف القيمة القصوى للجهد 
المقوم . 
ج- المقوم القنطري The Bridge Rectifier‏ 
نظراً لتعرض الثنائي في مقوم الموجة الكاملة لجهد عكسي مضاعف» فإنه يفضل في العديد من الدارات 


إستخدام ما يعرف باسم المقوم القنطري . وهو عبارة عن مقوم للموجة الكاملة مكون من أربع ثنائيات موصلة 
كالبين في شكل ١١-5‏ . ويتلخص عمل هذا المقوم في أنه عندما يكون الطرف الأيسر للملف الثانوي 


هع 





للمحول موجب و«الأيمن سالب ير التيار عبر الثنائيين ,2 » و42 ويكون إتجاهه خلال مقاومة التحميل من 
أعلى إلى أسفل (أنظر شكل )١5‏ فإذا تغير إتجاه التيار في الملف الثانوي للمحول إنقطع مرور التيار خلال 
الثنائيين ,2 » و2 » وييداً في المرور خلال الثنائيين 22 » م82 مع بقاء إتجاهه في مقاومة التحميل في نفس 
الاتجاه الأول . 





١١-5 شكل‎ 


ويتميز المقوم القنطري بالمقارنة عقوم الموجة الكاملة السابق ذكره بإستخدام حول صغير للحصول على 

نفس الجهد حيث يستخدم في املف القنطري حول لا يحتوي على ثقطة مركزية وبالتالي يكون عدد لفات الملف 

الثانوي فيه مساو لنصف عدد اللفات في ا . كا أن الثنائي في المقوم القنطري لا يتعرض 

إلى جهد عكسي مضاعف وإنما يكون الجهد العكسي اوا للجهد المقوم . لذا فإنه يفضل إستخدام المقوم 
القنطري عند تقو الجهود العالية . 


أسئلة للمراجعة : 


. إشرح كيفية الحصول على المميزة الديناميكية للثناني من مميزته الإستاتيكية‎ - ١ 

۲ ها الفرق بين المميزة الديناميكية ومميزة الانتقال ؟ 

۴ عرف جهد القطع الأمامي للثنائي . 

٤‏ س لديك ثناني مثالي ومقاومة ومنبع جهد مستمر وآخر متردد فاذا كان جهد جهد المنبع المستمر مساوياً ١‏ فولت 
وجهد المنبع المتردد ١,4١‏ فولت إرسم كيفية تغير الجهد على المقاومة ‏ عندما تكون جميع العناصر متصلة 
على التوالي بحيث يحيز المنبع المستمر الثنائي تحييزاً مباشرا :2 شیا کا 

. إرسم دارة محدد الجهد. وإشرح كيفية عملها‎ ٥ 

5 س إرسم دارة لمحدد جهد ذي طرفين . وإذا كانت الثنائيات مثالية بين قم العناصر المطلوبة لتحديد الجهد 
عند القم ه فولت . 

۷ ما هي اهم الفروق بين دارات التحديد ودارات المقارنة . 

م س إرسم مخططاً لدارة التشكيل . وإشرح كيفية عملها . 

. عرف دارة «و» المنطقية مع شرح كيفية عملها‎ _ ٩ 

. إرسم دارة «أُوه المنطقية . وما الفرق بيئها وبين دارة «و» من حيث الإستخدام‎ ٠ 
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١م‏ معنى التقوم ؟ إرسم دارة لمقوم نصف الموجة . وإشرح كيفية عمله . 

1 إحسب كفاءة التقوم لمقوم نصف الموجة . 

۳ إرسم دارة مقوم الموجة الكاملة . وإحسب كفاءة التقويم فيه . 

4 إرسم دارة المقوم القنطري . وقارن بينه وبين مقوم الموجة الكاملة . 

16 نبضات مربعة الشكل ترددها ١‏ كيلوهيرتز ويصل جهدها من القمة للقمة ٠١- 2» ٠١+‏ فولت . 
فاذا وصلت هذه النبضات بمدخل دارة التحديد المبينة بالشكل ١1-5‏ . فإرسم شكل نبضات الخرج 
.مبيناً عليها القع الختلفة علماً بأن بيانات الثنائي المستخدم هي كالآني : تر مه -,ظ 0- ,رآ 

-- عند إستخدام دارة تحديد كالبينة في شكل 7-5 . أفرض أن ۾ -ه فولت وأن جهد الدخل عبارة 
عن 004 105112 = ,ا فاذا كانت الق المميزة للثنافي المستخدم هي 1000 R,=o0, R=‏ ,0= لآ 
فإرسم كل من نبضة الدخل والخرج مستخدما نفس المقياس . 

١١7‏ - إذا كانت الثنائيات المستخدمة في الدارة المبينة في شكل 18-5 من العناصر المثالية وكانت قيمها 
المميزة هي : و2 من النوع الحرمانيومي 2062 م ,مه > ,8 ,0.2 > ,7 » و2 من النوع السليكوني 
وقيمة هي 00 = ,۸ ,156 = ر۸ ,.0.67= ,7 أوجد قيمة التيار امار خلال ۸ إذا كانت قيمها هي : 
أ : ٠١‏ كيلوأوم ب: ٠١‏ كيلوأوم 

-- وصل منبع جهد متردد تردده ٠٠‏ هيرتز بمدخل مقوم نصف الموجة . فإذا إستخدم هذا المقوم لتخذية 
مقاومة تحميل: بقدرة مقدارها ٠٠١‏ واط عند جهد ٠١‏ فولت . اوجد 
ا جهد المنبع . 

ب التيار المار خلال مقاومة التحميل . 
ج قيمة مقاومة التحميل . 

69 يستخدم مقوم الموجة الكاملة لتغذية مقاومة تحميل فإذا كان التيار المستمر المار خلال مقاومة التحميل هو 
٠١‏ ميللي امبير وجهد التحميل هو "١‏ فولت ما هو نوع المحول المستخدم إذا كان جهد المنبع المتردد هو 
٥‏ فولت . 





۱۷٦ شکل‎ 
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إستخدام الصامات الثلانية 


Application of Triodes, و الر باعية و الخاسية‎ 
Tetrodes, and Pentodes 1 E 
in Amplifier Circuits ف دار ات التكبير‎ 


١۷‏ المميزة الديناميكية للصام 


لا كانت معظم الدارات الإلكترونية سواء المكبرات أو غيرها تعمل بمقاومة تحميل للأنود كا هو موضح 
بالشكل ١ ٠‏ والذي يبين دارة مكبر بإستخدام صمام ثلاثي فإن جهد الأنود لم يعد ثابتاً ومساوياً لجهد المنبع 
و ٠‏ وكا نعلم من المميزة الإستاتيكية فإن تيار الأنود يعتبر دالة من جهد الأنود في حين لا يعتمد جهد الأنود على 





شكل ۱_۷ 


التيار ولكن نظراً لوجود مقاومة التحميل أصبح جهد الأنود يعتمد بدوره على التيار المار خلال ,8 وهو تيار 
الانود ,1 . وعلى ذلك فإن جهد الانود هو . 
يكل لحرا د ىآ 50-) 

وتستخدم هذه العلاقة الأخيرة مع المميزة الإستاتيكية للصام للحصول على ما يسمى بالمميزة الديناميكية (أو ميزة 
التشغيل) Dynamic Characteristics‏ 

ولفهم تشغيل الصام بمقاومة تحميل نفرض أن جهد شبكة التحكم إزداد رفي الإتجاه الموجب) ونتيجة 
لذلك يزداد تيار الأنود ,1 . وبالتالي يزداد فرق الجهد على مقاومة التحميل م2 . (حيث أن فرق الجهد على 
هذه المقاومة هو ۸ 1) ومعني ذلك إنخفاض جهد الأنود . 

وعند إنخفاض جهد الشبكة (أي زيادته في الإتجاه السالب) يقل تيار الأنود م1 ونتيجة لذلك يقل فرق 
الجهد على مقاومة التحميل وبالتالي يزداد جهد الأنود . 


۱۸ 


معنى ذلك أنه لو وصلت إلى الشبكة نبضة كهربية سالبة 1٣‏ فإنها تنعكس على الأنود كنبضة موجبة 
ال وإذا كانت النبضة القادمة للشبكة موجبة 11ل فإنها تنعكس على الأنود سالبة 1٣‏ . 

ولإمكان رسم المميزة الديناميكية یتم رسم خط التحميل الإستاتيكيعمذآ 4 5616 وأبسط طريقة 
لرسم هذا الخط هو إستخدام نقطتين على طرفيه والتوصيل بينها . وهاتان النقطتان هما : الأولى عندما يكون تيار 
الأنود مساوياً للصفر 1,=0 وني هذه ال حالة يكون جهد الأنود مساو لجهد المنبع . و ١=‏ . والتقطة الثانية 
عندما يكون تيار الأنود أكبر ما يمكن.وني هذه الحالة يكون جهد الأنود مساوياً للصفر 0= ,ا وبالتالي فان 
وكا اونا a=‏ أويمم وضع هذه النقطة على حور تيار الأنود . تم رسم هاتين النقطتين على المميزة الإستاتيكية كا هو 
موضح بالشكل ۲-۷ والخط الواصل بينها يسمى خط التحميل للجهد المستمر أو خط التحميل الإستاتيكي . 





من الواضح أن خط التحميل يتقاطع مع منحنيات المميزة الإستاتيكية للقم الختلفة لجهد شبكة التحكم وترسم 
العلاقة بين قم التيار التي يحدث عندها التقاطع والقم المقابلة لجحهد شبكة التحكم فنحصل على المميزة 
الديناميكية . وهي عبارة عن العلاقة بين تيار الأنود وجهد شبكة التحكم عند قيمة ثابتة لجهد المنبع وعند 
مقاومة تحميل ۸ محددة (ومع ثبات بائي المتغيرات التي قيست عندها المميزة الإستاتيكية . 


خط التحميل الديناميكي 


د إستخدام المكبر في الدارات العملية يتم ربط چ المكبر في العديد من الدارات بمدخل المرحلة 
لتالية (أو الجهاز التالي) بواسطة شعة ربط و٤‏ لعزل جهد الانود المستمر من الوصول إلى المرحلة التالية وتمثل 
,۸ مقاومة دخل المرحلة التالية أي المقاومة التي يحمل عليها جهد الخرج . وقد تعرفنا على خط التحميل 
لإستاتيكي عندما كانت دارة الخرج مفتوحة (أي أن 00 > ي8) ولكن إذا كانت 60 > ,ك1 فانه يختلف خط 
لتحميل بإختلاف قيمة المقاومة ي۸ . فإذا فرضنا أن تردد النبضات المكبرة كاف بحيث تكون ممانعة المكئف 
و٤‏ صغيرة جداً بالنسبة لقيمة المقاومة ,۸ نجد أن كل من المقاومة ,۸ » و2 المتصلتين على التوازي تشكل 
لتحميل الحقيق لدارة الأنود أي أن مقاومة التحميل الفعلية هي ,۸ + ,۸ /,۸ × ,۸ =۸ وهذه المقاومة أقل 
من کل من R,‏ > ,2 بذلك تكون أقصى قيمة للتيار المار خلال الصام أعلى من القيمة الأولى (أي عند 


4۹ 





(10/ ,8 -,1)وأقصى جهد للأنود أقل من ,£ . وبتوصيل هاتين النقطتين الجديدتين نحصل على خط التحميل 
الديناميكي أو حط التحميل للتيار المتردد كالمبين في شكل ۲۷ . 


The Operating Point 0 نقطة التشغيل‎ ۲۷ 


نقطة التشغيل عبارة عن ذلك الجهد المستمر على شبكة التحكم . ويتم إختيار هذه النقطة على المميزة 
الديناميكية (أو بمعنى آخر يتم إختيار الجهد السالب على شبكة التحكم) طبقاً لنوع المكبر والقيمة العظمى للجهد 
المطلوب تكبيره وإشارة هذا الجهد . 

فعند وصول نبضات أو إشارات جهدية إلى شبكة التحكم للمكبر يصبح جهد الشبكة اللحظي مساوياً 
لحاصل جمع نقطة التشغيل (جهد الشبكة الثابت) والقيمة اللحظية لنبضة الدخل . وبذلك تتغير المحصلة 
اللحظية لجهد الشبكة ويتغير بالتالي التيار الأنودي المار خلال الصام . مما يؤدي إلى تغير جهد الأنود . ويمكن 
تحديد قيمة التغير في تيار الأنود من خط التحميل أو من المميزة الديناميكية مباشرة كا هو موضح بالشكل 
۳—۷. 

ولكي تكون نبضة الخرج مشابة تماماً من حيث الشكل لنبضة الدخل يحب إختيار نقطة التشغيل في 
منتصف المنطقة الخطية للمميزة الديناميكية . أما إذا كانت قيمة نبضة الدخل كبيرة أو إذا تم إختيار نقطة 
التشغيل على أحد أجناب المنطقة النطية فإن شكل موجة الخرج يختلف عن شكل موجة الدخل ويقال إنه حدث 
تشويه لشكل النبضات وهذا التشويه ناتج عن عدم خطية المميزة الديناميكية nonlinear distorti0¬‏ . 
ويبين شكل 41 كيفية تشويه نبضات الخرج في حالة إدخال نبضات توافقية قيمتها العظمى (من القمة إلى 
القمة) أكبر من إمتداد المنطقة الخطية للمميزة الديناميكية وعلى ذلك فإنه لكي لا يحدث تشويه للنبضة يحب 
معرفة قيمتها القصوى وإشارتها م ينم إختيار نقطة التشغيل على المميزة الديناميكية بحيث لا يحدث ها تشويه . 
وني بعض الدارات والمكبرات يتم إختيار نقطة التشغيل على أحد أجناب المميزة الديناميكية . ويتوقف نوع المكبر 
من حيث نصنيفه الطبق على إختيار نقطة التشغيل . 


I 


a 





10۰ 








o 


٤۷ شكل‎ 


۳۷ جهد شبكة التحكم (نقطة التشغيل) الذاتي 
Control-grid Self Bias‏ 


في معظم الدارات الإلكترونية يكون جهد شبكة التحكم سالبا . ولذلك فإنه يلزم إستخدام منبع جهد 
سالب مستقل لتغذية شبكة التحكم بالإضافة إلى منبع الجهد الموجب والخاص بتغذية الأنود . ولكن في معظم 
الحالات يتم الإستعاضة عن منبع الجهد السالب وذلك بتوصيل مقاومة »۸ على التوالي مع الكاثود كا هو مبين 
في شكل لا ه وتسمى هذه الدارة المكونة من ۸ » »€ بدارة الجهد الذاني للشبكة وتعمل هذه الدارة 
كلاق . 








10۱ 


ا في حالة الصمام الثلاني 

نجد أن تيار الأنود 1 هو نفسه التيار المار بالكاثود أي خلال المقاومة »۸ (حيث أن التيار الشبكي مساو 
للصفر) وعلى ذلك يتولد على مقاومة الكاثود ۸ فرق جهد موجب مقداره 1,1 -ع1,ى1 =7 وبذلك 
يكون جهد الكاثود موجباً وقيمته العددية هي ,1,18 -ع'! وجهد شبكة التحكم مساو للصفر ولذا تصبح 
الشبكة سالبة بالنسبة للكاثود أي أنه يمكن إعتبار أن الشبكة تحت تاثير جهد سالب مقداره 
1.4 =7- ح ,”7. وغالباً ما يوصل مكثف »€ على التوازي مع مقاومة الكاثود . والغرض من هذا 
المكثف هو تمرير أي مركبة مترددة للجهد من الكاثود للأرض لضان بقاء الكاثود تحت تأثير الجهد الموجب 
الثابت . فتيار الأنود يتغير عند قدوم أي نبضات على شبكة التحكم وبالتالي يتغير فرق الجهد على المقاومة ,۸ . 
ولذلك فان المكثف ,© يوصل بهذا الأسلوب لقرير هذه التغيرات إلى الأرض بحيث يبق جهد الكاثود ثابتا 
تماما . أي أنه يعمل كمرشح لأي مركبة مترددة على الكاثود . ويتم إختيار هذا الكثف بحيث تكون ممانعته 
للمركبة المترددة أصغر ما يمكن بالنسبة لقيمة المقاومة ۸ (لا تزيد عن AbD‏ من قيمة المقاومة »۸ عند 
الترددات المنخفضة) . 


ب بالنسبة للصمامات الرباعية أو الخاسية 


تقوم دارة الكاثود المكونة من »۸ ٠‏ »© بنفس الدور كا هو مبين بالشكل 119) وهو التغذية 
الذاتية للشبكة . والفرق الأسامبي هو أن تيار الكاثود في هذه الحالة عبارة عن مجموع تيار الأنود ,1 وتيار الشبكة 
الحاجبة ,1 أي أن 


(۲—۷( Ix=l,+1, 
وعلى ذلك فإن الجهد الذاتي على شبكة التحكم هو‎ 
(۴—۷( Vy= ~Rx(l,+1,)= - لع غ1‎ 





وبالإضافة إلى دور هذه الدارة في توليد الجهد الذاتي للشبكة تقوم بدور آخر في غاية الأهمية وهو زيادة معدل 
إستقرار تشغيل الصمام فلو فرضنا أنه لسبب ما إنخفض تيار الانود (نتيجة لإنخفاض جهد تسخين الفتيل مثلا أو 
نتيجة لقدم الصمام . . . الخ) فانه ينخفض بالتالي جهد الكاثود أو بمعنى آخر تزداد جهد شبكة التحكم في 
الإتجاه الموجب . ومن المميزة الديناميكية فإنه يتج عن هذه الزيادة الأخيرة في جهد شبكة التحكم زيادة في 
التيار الأنودي بحيث يمكن إختيار قيمة م۸ بحيث تلاشي هذه الزيادة النقص الأصلي في التيار . ولذلك 
تسمى ذارة اللهك الذاق أحياناً بدارة الاقرار (أي إستقرار التشغيل).. 


٠۷‏ جهد الشبكة الحاجبة 


عند إستخدام الصامات الرباعية أو الخاسية في الدارات الإلكترونية فإنه يلزم منبع جهد موجب ثان 
لتغذية الشبكة الحاجبة حيث أن جهدها يختلف عن جهد الأنود . ولكن في معظم الأحيان يتم تغذية شبكة 
الحجب من نفس منبع الجهد الخاص بتغذية الأنود (كالمبين بالشكل 51) . وني هذه الحالة يتم إختيار 
المقاومة ,۸ الخاصة بدارة شبكة الحجب محيث يتحقق على هذه الشبكة الجهد اللازم لها . ويتضح من الشكل 
أن تيار الشبكة الحاجبة ,1 يمر خلال هذه المقاومة فيفقد عليها فرق جهد مقداره ,۸ ,1 وبالتالي يكون جهد 
شبكة الحجب 


لع 181 ,1ر8 ع بن[ 


أما الغرض من المكثف .0 فهو يقوم بدور الترشيح الجهد شبكة الحجب بحيث يرر أي مركبة 
مترددة ‏ قد تتولد على شبكة الحجب بسبب تغير تيار هذه الشبكة إلى الأرض . وبذلك يبقى على هذه 
الشبكة المركبة المستمرة فقط . وتكون قيمة هذا المكثف قريبة من قيمة المكثف »€ . 


۷ه مقاومة التسرب لشبكة التحكم 
Control-grid leakage resistance R,‏ 


في كثير من الحالات يحتوي الجهد القادم لشبكة التحكم (جهد الدخل) على مركبة مستمرة فضلاً عن 
المركبة المترددة . ولمنع هذه المركبة المستمرة من الوصول إلى شبكة التحكم للمحافظة على نقطة التشغيل في وضع 
محدد ينم توصيل المكثف و0 كالموضح بالأشكال 9ه ء 5 بدارة الدخل . ويتم اة 
كبيرة نسبيا حيث تكون ممانعتها للمركبة المترددة صغيرة جدا بالمقارنة بقيمة المقاومة م14 ٠‏ حتي يقع جهد بصه 
بأكمله (وليس جزء منه) على شبكة التحكم أ القاومة م4 والتي تسمى بمقاومة التسرب لشبكة التحكم 
فالغرض منها توصيل أي إلكترونات أو أيونات تصل إلى شبكة التحكم من الصام إلى الأرض حتى لا تبقى 
هذه الالكترونات أو الأيونات على الشبكة فتولد مركبة مترددة (وبمعنى آخر تولد ضوضاء في الصام) . لذا يحب 
إختيار قيمة هذه المقاومة صغيرة حتى يكون فرق الجهد المتولد عليها نتيجة لتسرب التيار الشبكي خلانها إلى 
الأرمن أضكرمها شكق وق الناسة أرق قاند يود RTE‏ فر رف يريا سرد فيه 
الدخل بدورة للأرض ولا تتأثر شبكة التحكم يجهد النبضة كاملا . 

لذلك فإنه يحب إختيار قيمة هذه المقاومة كبيرة جداً بالنسبة لمانعة المكثف ,0 . وهكذا فإنه عند 


\or 


إختيار قيمة مقاومة التسرب يحب الموازنة بين أمرين : أولها عدم إرتفاع مستوى الضوضاء الناتج عن تيار 
التسرب الشبكي وثانهها عدم فقد جزء كبير من نبضات الدخل سبب تقسم هذه النبضات بين مقاومتين وهما 
1/2rfC, 2 R,‏ : وتتراوح قيمة مقاومة التسرب عادة بين ٠٠١‏ ك أوم » وواحد ميجا أوم 1 


٠۷‏ معامل الكسب لمكبر بإستخدام صمام ثلاني 


يبين شكل ۷-۷ الدارة الإلكترونية مكبر رفي أبسط صورها) بإستخدام صام ثلائي ولسهولة تحليل 
هذه الدارة (أو أي دارة أخرى) يم عمل ما يسمى بالدارة المكافئة . ولعمل الدارة المكافئة يستعاض عن الصوام 





شكل ۷-۷ 


بعناصر مكافئة حيث يمكن إعتباره كمنبع جهد متغير قيمته ;7 حيث :2 هو جهد الدخل ٠»‏ م معامل تكبير 
الصام (راجع الباب الثالث) وهذا المنبع متصل على التوالي بمقاومة الصام الديناميكية ر٣‏ (نظرية تيفينين). 
وكذلك يمكن التعويض عن الصمام بإعتباره منبع تيار مقداره را حيث © توصيلية الصام ومتصل على 
التؤازي مع مقاومته الديناميكية م7 (نظرية نورتن) . وبإتباع نظرية ثيفينين تكون الدائرة المكافئة للمكبر شكل 
۷-۷ هي عبارة عن منبع جهد مقداره :نار متصل على التوالي مع المقاومة الديناميكية للصام ر٣‏ ومع مقاومة 
تحميل الأنود ,8 ويبين شكل ۸۷ الدارة المكافئة.وبإستخدام قانون كيرشهوف الثاني نحصل على 

i, (Ra (ى7‎ > uv; 


أي أن 





اا --4) 





1o4 


حيث أ هنا لا يعبر عن القيمة الفعلية لتيار الأنود | لحقيق . وإنما يعبر عن التغير في تيار الأنود الناتج عن منبع 
الحهد المتغير ,40م . بذلك نجد أن جهد الخرج هو عبارة عن 








Vou=igR,‏ 0م 
3 
;R‏ 
عد = Vou‏ (1—۷( 
Ra+r,‏ 
ا 52 
0 
جد أن 
«#__ وكام :R«‏ _4 وى 
(Ra +r,) Ra +r, r‏ بن 


د 
18 


4 


أي أن معامل الكسب للمكبر يعتمد على كل من معامل التكبير للصام ومقاومة تحميل الأنود والمقاومة 
الديناميكية للصمام . وعندما تكون م8,<<7 نجد أن معامل الكسب للمكبر 4 . 


Axu 
معامل كسب مكبر بمقاومة تغذية ذاتية للشبكة‎ ۷۷ 


نفرض أن لدينا دائرة مكب ركالمبين في شكل ۷ه ونفرض أن المكثف غ0 غير موجود (لا يوجد هذا 
المكثف في بعض المكبرات) ولحساب معامل الكسب ترسم أولاً الدارة المكافئة كالبينة بالشكل ٩-۷‏ . مع 
ملاحظة أن جهد الشبكة ,7 في هذه الحالة لا يساوي جهد الدخل ,< ولكن يوجد على الشبكة جهد سالب 
مستمر مقداره »۸ ,1 > ,1. ولذلك يكون التغير الفعلي في جهد الشبكة ,۷ هو 


)4—۷( Vy= رن‎ iR, 
وبإستخدام قانون كيرشهوف الثاني نجد أن‎ 


A(R, +r, + R,)= UV, نر حت‎ —i,R,) 


٩_۷ شكل‎ 


00 








أو 
i {Ra +r, +(1+0)R,} = pv;‏ 


0-0-0 i i 
° ارس )عم ليع‎ 
وكا سبق فإن جهد الخرج عبارة عن‎ 
Vout ia R, 

ومعامل الكسب للمكير هو . 

سه دير 
أي أو تافل المي يد . 

6 uR 


A= a 
{R.+r,+(1 + لي(‎ 
ويلاحظ من هذه العلاقة مدى تأثير مقاومة الكاثود على معامل الكسب حيث ينخفض معامل الكسب‎ 
. ۸ إنخفاضاً لخو ظا بزيادة مقاومة الكاثود‎ 
معامل كسب المكبر في الحالة العامة‎ ۸۷ 


في حالة توصيل السعة © على التوازي مع المقاومة ۸ » وعند إستخدام معاوقة تحميل 2 (وكثيراً 
ما تستخدم في الدارات الرنينية) مكونة من مقاومة أومية وعناصر خاملة (سعة وملف) تكون الدارة المكافئة في 
هذه الحالة كالمبين في شكل ٠١۷‏ حيث أننا إستعضنا عن المقاومات الأومية بالمعاوقات ,2 ٠‏ ,2 . 
وبإجراء نفس الخطوات السابقة يكون معامل الكسب في الحالة العامة هو 
UZa‏ 


=4 ¥—۲\ 
لم + 1) + تج 2 ) ( 


مثال : 


صمام اسي 6837 بارامتراته هي : 7,=2507 . 1001لا . 317- =¥ 04 14=3 › 
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mA‏ 0.8 ,1 ء hom‏ 1500 - و ١‏ 132442 - ,۲ . صمم دارة مكبر بإستخدام هذا الصام للحصول على 
معامل كسب = 4٠‏ 5 


الحل : 
نسب أولاً معامل تكبير الصام الخاسي (معامل التكبير الإستاتيكي بم). 


U=g'r,=10° x 1500 x10 ؟‎ - 00 





بعد ذلك ترسم دارة المكبر المطلوب (شكل )١١۷‏ بإستخدام الصام الخاسي . وتحسب قي عناصر دارة 
الكاثود . ولسهولة إجراء الحسابات يمكن إعتبار أن مقاومة الكاثود عبارة عن مقاومة أومية فقط »۸ . وبذلك 
الآ لام ال اماع Vy‏ 
x R, x1073‏ 3,8 -3 
3000 


= 7900۵ 
3,8 





R,= 


وهكذا فإنه بإستخدام R,‏ = 7900 يتحقق الجهد الذاتي السالب على الشبكة دون الحاجة إلى منبع جهد سالب 
خارجي ای ا ری اد رای Cg‏ نفرض أن المكبر سوف يستخدم 
لتكبير نبضات لا يقل ترددها عن ٠٠١‏ هيرتز . عندئذ فإنه يحب أن تكون ممانعة المكئف © هذه الترددات أقل 
من 79 أوم /.٠١(‏ من قيمة المقاومة »ك1 ) . 
EC 1‏ 
2r fe, 2 x 3.14 x 200 x C,‏ 


1 


ا ن د دي 
اي x 628 x 200 HF‏ 79« 


e.‏ في هذه الحالة عن ٠١‏ ميكروفاراد . بعد ذلك تحسب قيمة »۸ التي تحقق معامل 
الكسب اللازم من العلاقة 


١ /اه‎ 





a 


A=. 
لالس + )عم ليآ‎ 


1500 x R, 


40= 106+ 1501 x 790 


ومنبا ©59884 = ,۸ أي أن 60K©‏ < ,۸ ولكي يكون جهد الأنود ۲٠١‏ فولت يحب أن يكون جهة المنبع 
۴ أكبر من هذه القيمة وحيث أن 
E,=V.+IR,‏ 
E,=V, +1, R,=250 +3 x 1073 x 60 x 103 = 430‏ 
ثم تحسب بعد ذلك قيمة ,۸ بإستخدام دارة الشبكة ويم ذلك كلآتي 
م 
x 10-3 xR,‏ 430—0,8 -100 
R,= 41250002 10 3‏ 
أما قيمة ,€ فتكون في حدود قريبة من غ0 . وفي حالة تكبير نبيضات ذي ترددات متوسطة يمكن إختيار قيمة 
F۴‏ 0.1-,© « 500192 = ,۴ حيث أن تردد النبضات هو الذي يحدد قي كل من € © ,۸ . 
٩-۷‏ ععاوقة الخرج للمكبر 
عندما يكون مخرج المكبر مأخوذاً من الأنود فإنه يكن حساب معاوقة الخرج لدارة المكبر. وهذه المعاوقة 
هي عبارة عن المقاومة التي يتعرض لها جهد نبضة الخرج والتي تحدد قيمة التيار الذي يمكن سحبه من هذا 
الجهد . ولحساب قيمة معاوقة الخرج سوف نستخدم الدارة المكافئة لثيفينين . وطبقاً لنظرية ثيفينين فإن معاوقة 
اج کي 


2 


out. open circuit 


(۳—۷( Zou =7 


out. short circuit 
حيث إزروين موه :ں7 هو جهد ثيفينين المكافيء لجهد الخرج وهو عبارة عن جهد الخرج والدارة مفتوحة أو بمعنى‎ 
. آخر عندما تكون مقاومة تحميل دارة المكبر مساوية لالانماية‎ 
وقد حددنا مسبقاً جهد الخرج وهو عبارة عن‎ 
UU; Ra 


Vau= 
00 Ra+r,+(1 + H)R, 


وبذلك يكون جهد ثيفينين المكافيء هو 


1 


VThevenin ي‎ Vou open circuit TT limg,= coo" out 


4-0 = 5 > 0 
TEES 
Ra Ra 


10۸ 














ويمكن تحديد التيار المار بالدارة وهى مققولة Toot: short circ.‏ أي عندما R,¬+0‏ وهذا التيار هو 


. im UU; 
0¥ 1 ort circuil = lim a+ سوا‎ 
-ه)‎ t. short circuit Ra¬0 RS 1ه در‎ 

5 AU; 

ry t(L+AR, 

وبذلك تكون معاوقة الخرج هي 
Ve open circuit‏ 

)١5-5 Zo =r, +(1 +u)Rk 


out. sh. circuit 
وتحدد معاوقة الخرج هذه بأقصى قيمة للتيار يمكن سحا من دارة الخرج ومن الواضح أن هذه المعاوقة‎ 
فولت والمقاومة الديناميكية‎ ٠١ تكون دائماً أ كبر بكثير من المقاومة الديناميكية للصام فإذا كان جهد الخرج مثلاً‎ 
كيلو أوم ومعامل التكبير الإستاتيكي له 1000 = وإستخدمت مقاومة في دارة الكاثود مقدارها‎ ٠٠١ للصام‎ 
أوم تكون معاوقة الخرج لدارة المكبر عبارة عن‎ ٠ 
2, )1 + حيزي‎ 105 + 103 x 102 =2 x 105 = 2009© 
وبالتالي فإن أقصى قيمة للتيار يكن سحا من هذا المكبر هي‎ 


Vu 10 
ے سے‎ = 0A 


Tou 2 x 10 


out 
أي خمسون ميكروأمبير . وهذا التيار صغير جداً وقد لا يصلح لتغذية الأجهزة التالية أو لنقله خلال كابلات‎ 
التوصيل حيث يفقد جزء منه . ولذلك يحب أن تكون معاوقة الخرج صغيرة جداً تمشياً مع الغرض الحدد‎ 
. لإستخدام المكبر‎ 

٠١۷‏ التابع الكاثودي 


يختلف التابع الكاثودي عن المكبر العادي والذي تعرفنا على داراته في أن مخرجه يكون من الكاثود 
(كالمبين بالشكل 1۲۷ (i‏ ولیس من الأنود . ولذلك لا توصل به مقاومة نحميل في دارة الأنود . ويتميز 


و 
© عر 
Rp‏ 
ب 


10۹ 





€, 





التابع الكاثودي بمعاوقة خرج صفيرة جداً بالنسبة للمكبر العادي ولذلك فإنه يمكن سحب تيار كبير منه لتغذية 
الجهاز او المرحلة التالية . 
في حين أن معامل تحصيل التابع الكاثودي للجهد يكون دائاً أقل بقليل من الواحد الصحيح وبذلك 
فانه يمكن اعتباره مكيراً للقدرة . کا يتميز التابع الكاثودي بأن فرق الطور بين جهد الدخل والخرج نکن ناويا 
للصفر (أي أن إشارة نبضة الخرج تكون مشابهة لإشارة نبضة الدخل) ويمكن حساب معامل الكسب للجهد 
للتابع الكاثودي بنفس الأسلوب المتبع سابقاً وبإستخدام الدارة المكافثة المبينة بالشكل ٠۲-۷‏ ب حيث 
V=V—i,Rk‏ 
وبإستخدام قانون كيرشهوف نجد أن 
Rx)‏ + ”راع وار 


أي R)=i,(r, +R)‏ راس قال 
ومنبا نجد أن 
د عدوت لال 
ry +(1+u)Rk‏ 4 
وبالتالي نجد أن جهد الخرج هو 
عل نالا 5 
_ #8 احبر V =i‏ 
ع (بر+ p F(1‏ م و ou‏ 
ومنه نجد أن معامل كسب التابع الكاثودي للجهد هو 
١‏ م 
ut‏ رب ) K‏ لم 2 جدزثا 


K 
دا أأقل من الواحد الصحيح . ولحساب معاوقة‎ E اج الكاثودي‎ Cs نجد أن معامل الكسب‎ 0 


0 
( ۹ —۷( Fei open circuit TT lim Voz lim 0 & 


E Ra, F(1 FRx 


HU Hj 
r “+1 
+1)+- 
(+1) R, 
: lim 
0 ولا‎ Toit shart circuit IM RF ولوب‎ - : 0 


عر 1زم + 1) +" 0حير 1 


Hi 


4 


وبذلك تكون معاوقة الخرج للتابع الكاثودي هي 


۱۰ 











2 


1 اناه 


out. open circuit __ HU; 7 rp 


out. short circuit KF 1 uv, u+1 
كيلواوم (أي نفس الصام المستخدم لعمل المكبر العادي) ومعامل‎ ٠٠١ فإذا إستخدم صرام مقاومته الداخلية‎ 
تكبيره 1000 ح ير تكون معاوقة الخرج لدارة التابع الكاثودي هى‎ 


2 لم 





105 105 
0 - | حل 
107 10317 نه 
فإذا كان جهد الخرج عبارة عن ٠١‏ فولت يكون تيار الخرج الذي يمكن سحبه عبارة عن 
10V‏ 


= ددu‎ = A 
1 1000 100 m 


وهذا تيار كبير جداً بالنسبة للتيار الذي يمكن سحبه من المكبر العادي (أكبر منه بمقدار ٠٠٠١‏ مرة) . ولذلك 
يستخدم التابع الباعثي كمرحلة نہائية في معظم الدارات الالكترونية وذلك لإمكانية سحب تيار كاف لتشغيل ما 
يلي من اجهزة 37 


أسئلة للمراجعة 


. عرف كل من خط التحميل للجهد المستمر» ونقطة التشغيل » التشويه اللاخطي في المكبرات‎ - ١ 

إشرح كيف يمكنك عمل المميزة الديناميكية لصمام اسي . 

إشرح كيف يمكنك تحقيق نقطة التشغيل على شبكة التحكم في كل من الصام الثلاني والرباعي دون 

إستخدام منبع جهد إضاف . 

؛ س كيف يمكن تحقيق الجهد اللازم للشبكة الحاجبة دون إستخدام منبع جهد منفصل . 

ما هو دور مقاومة التسرب لشبكة التحكم وكيف يتم إختيار قيمتها . 

5 - أوجد معامل الكسب لكبر لا يشتمل على دارة تحييز ذاقي للشبكة. إرسم الدارة الأساسية لهذا المكير. 

. أوجد معامل الكسب لمكبر يشتمل على دارة تحبيز ذاني للشبكة مع رسم دارته الأساسية‎ ٠ 

4 ما هو تعريف معاوقة الخرج لمكبر. أوجد قيمة هذه المعاوقة عند تحميل المكبر من الأنود . 

4 س إرسم الدارة الأساسية للتابع الكاثودي . وإحسب معامل كسبه للجهد . 

. ما هو الفرق بين المكبر احمل من الأنود . والتابع الكاثودي‎ ٠ 

۱ أوجد قيمة معاوقة الخرج التابع الكاثودي . 

- إرسم الدارة الأساسية لمكبر مستخدماً صاماً حماسيا . وإشرح دور كل عنص رمن عناصر هذه الدارة . 

۴ صام خاسي بارامتراته هي 2507-,1 › 1-1001 . هم 40= ٍ1« I=SmA‏ « 
=2.5A/۷ . ۲, =80K© ⁄,= -1517‏ و . صمم دارة تابع كاثودى مستخدما هذا الصام . 
واحسب معاوقة الخرج له . وإذا كان جهد الدخل عبارة عن 108518006 > م7 أوجد قيمة كل من 
جهد وتيار الخرج . 

4 صام ثلائي بارامتراته هي : /2007ع ,¥ 714=,] › 677 =¥ 7ر7 20د 4 . 
إرسم دارة مكبر مستخدما هذا الصام للحصول على معامل كسب مقداره ٠١‏ وإحسب جميع عناصر 
الداوة . 


بحسا لجسا 


o 


1٩1 





هد صام خاسي بارامتراته هي : 7,=250¥ › 7,=100۷ « خم 3ت,1 « MA‏ 0.8-,1 « 
r, =1M 0 » 4= ~۷‏ ۰ 1.60/97 =9 فإذا إستخدم هذا الصام في دارة مكبر وكان معامل 
كسبه ٠١‏ . فاوجد قيمة كل من مقاومة التحميل م اللازمة وجهد المنبع المطلوب . أوجد معاوقة 
الخرج لهذا المكبر. 


۱۹۲ 


الباب الثامن 











استخدام الت ان سد 
0 1 لارائۇستور Transistor as‏ 
يي دار ات التكبير an Amplifier‏ 


 ةكرتشم المكبر الترانزستوري بقاعدة‎ ١4 
معاملات الكسب والدارة المكافئة‎ 


عند توصيل منبع الحهد المتردد ,ننه بدارة الدخل للترانزستور ذي القاعدة المشتركة كالمبين في 
شكل ١-8‏ تتغير قيمة التيار المار خلال الترانزستور تبعاً لقيمة جهد نبضة الدخل وإشارتها . فإذا كان جهد 
التحييز بين الباعث والقاعدة عبارة عن وم يصبح جهد الباعث قاعدة عبارة عن ورر۷ + و وينتج عن ذلك 





١-4 شكل‎ 


تغير في تيار الباعث مقدارة ءل (أي يصبح تيار الباعث عبارة عن J‏ +1 حيث م1 هو تيار الباعث المستمر 
لناتج عن تحييز الباعث تحييزاً مباشراً بواسطة المنبع وء ) ونتيجة لذلك يتغير تيار المجمع بمقدار ءل (طبقاً للعلاقة 
ه١4)‏ ويتغير بالتالي فرق الجهد الواقع على مقاومة التحميل .۸ بمقدار 
قلع - عد ينا مهن 

وهكذا يظهر عاملان يؤدي كل منها إلى تغيير تيار المجمع . وهذان العاملان هما : 
أ تغير تيار الباعث بمقدار ل 
ب - تغير جهد امجمع قاعدة بمقدار وا۸ 

وبالتالي يكون التغير الكلي في تيار المجمع والناتج عن هذين السببين هو 


2 
تقس لو سحل (0-مىم 
r‏ 


¢ 


ين 


حيث ٣‏ هي المقاومة العكسية لملتق المجمع ‏ قاعدة . وبربط العلاقتين )١4(‏ »> (۲۸) نجد أن التغير 
الكلي 5 جهد المجمع والناتج عن نبضة الدحل م2 هو 


rR.‏ وك 


۳—۸ س‎ 
e aT Rr, 


وهذا التغير في جهد المجمع يمكن أن يؤدي بدوره إلى تغير جديد في تيار الباعث J4‏ فإذا أمكن إهمال 
هذا التغير الجديد في تيار الباعث فإنه يمكن إعتبار أن التغير الوحيد في تيار الباعث ناتج عن نبضة الدخل ,< أي 
ان 
امم (6-4) 


inp e 
حيث ى٣ هي المقاومة المباشرة لملتقي الباعث - قاعدة . وهكذا فإنه يمكن رسم الدارة المكافئة للترانزستور ذي‎ 
القاعدة المشتركة بإستخدام نظرية ثيفينين بالنسبة لنبضة الدخل على انها تغير في تيار الباعث مقداره مل بر خلال‎ 
مقاومة مقدارها ء٠ ويؤدي إلى توليد منبع جهد على المجمع مقداره .87.7 متصل على التوالي مع مقاومة‎ 

مقدارها ,” . وحيث أن معامل كسب المكبر للجهد عبارة عن 





2 (0ه) 
نجد أن هذا المعامل هو 


ar. R‏ 1 1 له 
EEE sg E EE‏ (مسم 
(Retr) Jere (R.+r.)re‏ 


إما معامل كسب المكبر للتيار فهو عبارة عن 


التغير في تيار المخرج 7 56 
لتغير في تيار الدخل "٣‏ عد 

لذا نجد أن معامل كسب المكبر للتيار هو 
arode 1 UF‏ = 


کا 
(+R) J. Retr,‏ ' 


ومن المعروف أن المقاومة العكسية لتق المجمع - قاعدة تكون كبيرة (حوالي ١‏ ميجا أوم) أي أن .۸ < ,۲ 
(حيث أن قيمة ۸ تكون في حدود عدة كيلوأوم) . وبذلك فإنه. يمكن إعتبار أن معامل الكسب لكل من 
الجهد والتيار يمكن تحديدها بالعلاقات : 


aR, „Re. _aR. 


= > - مو 
re Zi‏ 1/7 + 1) 2 7 
حيث ;2 تسمى بمعاوقة الدخل للمكير وهي تساوي ”.في هذه الحالة 
0 
چ A4‏ د 
EN TOFRIr) 5>‏ 


4 








فاذا كانت 2© 1= ,۸ وكانت المقاومة المباشرة 2542 -,ى”» ومعامل تكبير التيار للترانزستور هو 0,98- ح ين 
نحد أن معامل الكسب للجهد هذا المكبر هو = وم في حين أن معامل كسب التيار هو = ٠,۹۸‏ . وبالتالي يكون 
معامل كسب القدرة = ۳۹× ۰,۹4۸ = ۳۸ , 
أ وهكذا فإنه يمكن تلخيص خصائص المكبر عند إستخدام الترانزستور بقاعدة مشتركة كالآني 
معامل كسب عال للجهد (تبعا لقيمة ۸). 
ب - معامل كسب منخفض لتيار . 
ج معاوقة دخل المكبر صغيرة (في حدود ٠١‏ أوم وتتغير تبعاً لنوع الترانزستور) . 
د معاوقة حرج المكبر عالية مي حدود ١‏ ميجا أوم) . 
کا بلاحظ كذلك أن كلاً من نبضة الدخل والخرج يكون لهم نفس الطور في حالة إستخدام الترانزستور 
بقاعدة مشتركة . أي أنه عندما يزداد جهد الدخل يزداد كذلك جهد الخرج 1 
وتجدر الإشارة إلى أن الدارة المكافئة للترانزستور ذي القاعدة المشتركة والموضحة في شكل ۲۸ لم 





تأخذ في الاعتبار تيار القاعدة والذي يساوي (» + 1) من تيار الباعث فإذا أخذنا هذا التيار المار خلال القاعدة 
في الإعتبار فإنه يحب تحديد مقاومة القاعدة هذا التيار . وعند النظر إلى القاعدة على أنها مثل مقاومة م7 تصبح 
الدارة المكافئة للترانزستور كتلك المبينة في شكل 4”. وتكون قيمة مقاومة القاعدة عادة أكبر بكثير من 
المقاومة المباشرة لملتقى الباعث س قاعدة (و7 حوالي ٠٠١١١ ٠٠٠‏ (أوم) . وجدير بالذكر أن قيمة هذه 
المقاومة لا تؤثر على معام ل كسب دارة المكبر للتيار كا أن تأثيرها على معامل الكسب للجهد ضعيف جدا » حيث 
يمكن إنجاد معامل كسب الجهد للدارة المكافئة المبينة في شكل ۳۸ وهو 





شكل ۳-۸ 


11e 


1١5١ ۸ A __ Re 
A ” r )1+ و7(‎ 
وهذه العلاقة الأخيرة لا تختلف كثيراً عن العلاقة (4) وذلك لأن المعامل » يكون قريباً من الواحد‎ 

الصحيح . 


بح 
5-4 المكبر الترانزستور 5 ذو الباعث المشترك معاملات الكسب ودارته 
المكافئة 


عند توصيل الترانزستور في دارة المكبر بباعث مشترك وتوصيل منبع الجهد المتردد المطلوب تكبيره كالمبين 
في شكل 4 ؛ » فإنه نتيجة لدخول نبضة الدخحل بتغير تيار القاعدة بمقدار ول ونتيجة لذلك يتغيركل 





٤-۸ شكل‎ 


من تيار الباعث وبالتالي تيار المجمع فيحدث تغير في فرق الجهد الواقع على مقاومة التحميل وتظهر بالتالي نبضة 
الخرج . ولسهولة حساب معاملات الكسب سوف نستخدم الدارة المكافئة للترانزستور وهو متصل بباعث مشترك 
في هذه الحالة تكون الدارة المكافئة للترانزستور كالمبينة في شكل ۸ه . حيث أننا إستبدلنا ملتق المجمع قاعدة 
. بمنبع جهد متردد عبارة عن 97.31 متصل على التوالي مع مقاومة المجمع قاعدة العكسية ٠١‏ وعبرنا عن القاعدة 
عقاومتها المكافئة وعن ملتق الباعث ‏ قاعدة بمقاومته المباشرة . فإذا حدث تغير في تيار القاعدة مقداره ول 
(نتيجة دخول نبضة الدخحل) نتج عن ذلك تغير مقابل في تيار الباعث يل ويي تيار المجمع ,ل . وبإستخدام 
قانون كيرشهوف للتيار نجد أن 


ملح ل) - حول (4-؟) 


ولا كان التغير في تيار المجمع ,ل عند بات تيار التشبع العكسي م1 عبارة عن 
كاه ات ل 





۱۹3 


تصبح العلاقة ۱۲۸ كالآني 
(|»|-1)= ,3+ ,ل |»|- دول )1۳—۸( 


وبإستخدام قانون كيرشهوف للجهد بالنسبة لدارة الدخل نجد أن 
Jere‏ سل Dinp™ Jos‏ (4-4) 
وبالتعويض عن تيار الباعث من العلاقة )١۳—۸(‏ 
r‏ ول 
مول - })8 r= (r+ (= {n +ra(1+‏ رط ول سما (4-ه) 
حيث وم2 تمثل معاوقة الدخل هذا المكبر وهي 
Z={r, +r.(1+ 8)}‏ (3—۸) 


۶ هي معامل تكبير التيار للترانزستور ذي الباعث المشترك . 
ويلاحظ أن معاوقة الدخل للمكبر عند توصيل الترانزستور بباعث مشترك تكون | كبر بكثير من مثيلتها في 
حالة المكبر عند توصيل الترانزستور بقاعدة مشتركة . 
وحيث أن معامل كسب المكبر للجهد هو 





مدي ار 
مذ 
نجد أن معامل كسب المكبر للجهد في هذه الحالة هو 
REL eR‏ 7 
Vinp Jo{rs+re(1 + 8)}‏ 
<BR‏ __ كله - )۷-۸( 
(1-—lal){rg +r.(1+8)} {rp+re(1+8)}‏ 
أما معامل كسب المكبر للتيار فهو 
سم 5-7 J‏ 
س -- 4 لړ (۱۸—۸) 


له-1 (ا»ا-ا)ےل مك روك 


وهذا المعامل أكبر بكثير من قيمة » 
وهكذا فإنه يمكن تلخيص خصائص المكبر عند إستخدام للترانزستور بباعث مشترك كالآتي 

أ س معامل كسب عال للجهد . 
ب - معامل كسب عال للتيار . وبالتالي معامل كسب عال للقدرة . 
ج س معاوقة دخل كبيرة . 
د س معاوقة خرج كبيرة . 

فإذا استخدم التراتزستور ذو المواصفات الحددة في البند السابق بباعث مشترك وبنفس مقاومة التحميل ,۸ 
نحد ان 


x 1000‏ 0.98 -. 
معامل الكسب للجهد = 


5525+ (0.02)(500) 
۱۹۷ 

















— 0.98 


“o E 
. ۱۳۷۲ = 4٩ × ۲۸ = ومعامل كسب القدرة‎ 
25 3 


ومعاوقة الخرح هي ١‏ ميجا أوم 2 

وتجدر الإشارة هنا إلى أن إستقرار تشغيل المكبر عند توصيل التراتزستور بباعث مشترك تكون عادة أسوأ 
من إستقراره في حالة القاعدة المشتركة نظراً لإعتماد تيار القاعدة إعتّاداً كبيراً على درجة الحرارة (راجع الباب 
الخامس) لكنه يمكن تلاي عدم الإستقرار بإستخدام مقاومات في دارات الباعث كا سيبين في البنود التالية . 


۳۸ نقطة التشغيل وخط التحميل الإستاتيكي والديناميكي 


في العديد من الدارات العملية يستخدم منبع واحد للجهد المستمر لتحبيز الترانزستور بالجهود المطلوبة . 
ويبين شكل 8 دارة مكبر حيث إستخدم منبع واحد للجهد و٤‏ لتحييز كل من ملتقى المجمع - قاعدة 





وملتقى الباعث قاعدة وذلك باضافة المقاومة و2 والتي تعمل مع مقاومة ملتقى القاعدة ‏ باع ثكمقسم 
للجهد فيتحقق بذلك الجهد المطلوب على القاعدة ‏ كا يبين شكل ۷-۸ مجموعة مميزة الخرج الإستاتيكية 
للترانزستور ذي الباعث المشترك . وهي عبارة عن علاقة تيار المجمع ,1 يجهد المجمع ‏ باعث عند قي حتلفة لتيار 
القاعدة . ويتم عمل خط التحميل الإستاتيكي بنفس الأسلوب لمتبع في الباب السابع بواسطة نقطتين الأولى 
ا . 0عدييلآ والثانية هي 0=[ . و = ہ7 ٠‏ أنا عد العمل ای عمل ا 
مقاومة الدحل للمرحلة التالية والمبينة على الشكل بالمقاومة ,۸ بقيمة مختلفة عن الالانماية . وبالتالي تصبح 
مقاومة التحميل عبارة عن المقاومة المكافئة لتوصيل المقاومتين م . .۸ على التوازي مع إعتبار ممانعة مكثف 
الربط مساوية للصفر . يلاحظ أن نقطة التشغيل © والتي ثم إختيارها في منتصف خط التحميل الإستاتيكي 
لا تقع في منتصف خط التحميل الديناميكي بحيث أن نبضة الدحل تخرج مشوهة إذا زاد التغير الناتج عنها في 
تيار القاعدة أكثر من + ۸٠ - 4١‏ ميكرو أمبير. لذا فإنه يستحسن إختبار نقطة جديدة هي عبارة عن ر 


۸ 


٤ را‎ = 100 uA 
ha کے‎ 


رل 





محيث لا يحدث تشويه لنبضة الخرج إذا كان تغير تيار القاعدة الناتج عن جهد الدخل في حدود ± ٠٠‏ 


ميكرو أمبير . 
4-4 التحبيز الثابت للقاعدة أو نقطة التشغيل الثابتة 
The Fixed Bias Operating Point‏ 


يمكن تحقيق نقطة التشغيل 02 وذلك بتحديد قيمة التيار و1 المطلوبة وإختيار قيمة المقاومة ر۸ 
بحيث تحقق هذا التيار أي 





ر1 ٤=‏ =1 وى 


ولا كانت قيمة ول > من قيمة مو[ (حيث تكون قيمة ےو في حدود ۰,۲ -- ۵ر٠‏ فولت) فإنه 
يمكن إعتبار أن 
E»‏ 
(N aR‏ 
وهكذا نجد أن رو[ ثابت وبالتالي تكون قيمة يو ثابتة . أي أنه بإستخدام المقاومة م يصبح تحييز 
القاعدة بالنسبة للباعث ثابتاً وتعرف نقطة التشغيل في هذه الحالة بنقطة التشغيل الثابتة . 
وأحد عيوب هذه الطريقة أنه في حالة تغيير الترانزستور - بآخر من نفس النوع ونفس الخصائص فإن 
تيار القاعدة للترانزستور الحديد قد يكون مختلفاً (حيث تختلف قم التيارات والبارامترات للتراتزستور من نفس 


15 


النوع في حدود )/.۲٠#‏ . وبذلك يمكن أن يكون تحبيز القاعدة بنفس المقاومة ,۸ غير صحيحاً ويلزم في هذه 
الحالة تغيير قيمة م14 لتعود نقطة التشغيل إلى مكانها المحدد . 
وأما العيب الأكثر أهمية فهو عدم إستقرار نقطة التشغيل بالنسبة للتغير في درجة الحرارة حيث يعتمد تيار 
الجمع إعتّادا كبيراً على درجة الحرارة . فالعلاقة بين تيار المجمع وتيار القاعدة (راجع الباب الخامس) هي 
مآ(8 + 1(+ J.= BI,‏ 
lI, 61‏ 


5 66 061 (1+8) 
)۲۷—۸( TE E Pal $ 








حيث أن معامل عدم الإستقرار في تشغيل التراتزستور بالنسبة للتغير في درجة الحرارة هو 
61 
دق 
61 


co 


بذلك نجد أن معامل عدم الإستقرار الحراري هو 





1+7 


6 0-06 
(1-8)615/61 ون 


ولتحديد قيمة هذا المعامل لأي دارة من دارات تحييز الترانزستور يحب تحديد كيفية تغير تيار القاعدة بتغير تيار 
الحمع لدارة التحييز الحددة والتعويض في العلاقة (۲۲—۸) . وبالنسبة لدارة نقطة التشغيل الثابتة نجد أن تيار 
القاعدة لا يعتمد على تيار المجمع وبالتالي تكون قيمة 01,=0/م01 


أي أن 8 +1-ى 


فإذا كان المعامل 50 ع / فإن 51 =5 وهذا يعني أن تيار المجمع يتغير بواقع ١ه‏ مرة أكثر من تغير تيار التشبع 


العكسبي : 
4ه التحييز من الجمع للقاعدة The Collector-to-Base Bias‏ 


لزيادة إستقرار تشغيل الترانزستور بالنسبة لتغير درجة الحرارة وتخفيض معامل عدم الإستقرار الحراري يتم 
توصيل المقاومة ,۸ (شكل )١-۸‏ بطرف المجمع بدلاً من توصيلها بمنبع الجهد مباشرة . ويسمى تحييز 
القاعدة في هذه الحالة والمبين في (شكل 4 8) بالتحييز من المجمع للقاعدة. ولكي نوضح كيفية تأثير هذا 
التحييز على إستقرار تشغيل الترانزستور نفرض أن تيار المجمع )1 قد إزداد بسبب الزيادة في درجة الحرارة . عندئذ 
يزداد فرق الجهد الواقع على المقاومة .۸ وينخفض بالتالي فرق الجهد بين المجمع والباعث ي۷ ونتيجة لذلك 
يقل تيار القاعدة مما يؤدي بدوره إلى | تخفاض تيار المجمع فتكون محصلة الزيادة أقل منها في حالة التحبيز الثابت . 
ويمكن حساب معامل عدم الإستقرار الحراري للدارة شكل 8-4 وذلك بتطبيق قانون كيرشهوف للجهد على 
الدارة المكونة من كل من منبع الجهد و . .۸ . و۸ وملتقى القاعدة باعث حيث نجد أن 

E,=(l, +I.R. +I, Ro و ولأ‎ 





مکل 6-4 . 


I E,~Vse~—I.R. 0 1‏ لمعم 
ي ان کے 2 
R.+R,‏ 


وبتفاضل هذا التيار بالنسبة لتيار المجمع مع الأخذ في الإعتبار أن يى تكاد تكون ثابتة بالنسبة للتغير في تيار 
المحمع فاننا نجد 
مجمع فإننا م 
R.‏ __هل0 ا 
e ol RR,‏ 
وبالتعويض ببذه المعادلة الأخيرة في العلاقة (77-4) نجد أن 
1+BR./(R.+R;)‏ سوا 


وهذا المعامل أقل من 1+8 والذي حصلنا عليه في حالة التحييز الثابت . فاذا كانت 820-2019 » 
1۵ =۸ وإستخدم نفس الترانزستور السابق 8=50 نجد أن 


51 


5 1+ 50)1/21( 


أي أقل من ثلث القيمة السابقة . 
5.4 التحييز الذاتي أو الباعنى Self or Emitter Bias‏ 


في بعض الدارات تكون قيمة .۸ صغيرة . وفي هذه الحالة يتخذ معامل عدم الإستقرار الحراري 5 
قيما كبيرة حيث يصبح قريبا من نفس معامل دارة التحييز الثابت . وفي هذه الحالة تستخدم دارة اخرى للتحييز 
تعرف بإسم دارة التحبيز الذاتي أو الباعئي . وتتميز هذه الدارة والمبينة في شكل ۹-۸ بتوصيل الباعث بمقاومة 
,8 مايؤدي إلى وجود جهد (تحبيز) ذاتي على الباعث مقداره ۸ ,1 ويكون هذا التحييز كقاعدة تحييزاً عكسياً 
لتق الباعث -- قاعدة . وحيث أن تحبيز الباعث - قاعدة يحب أن يكون تحييزاً مباشراً فانه يمكن إختيار جهد 


1۷1 








شكل 4-4 
القاعدة اللازم (أي نقطة التشغيل) من نفس منبع تغذية المجمع و وذلك بإستخدام مقسم الجهد المكون من 
المقاومتين ,۸ » ر۸ حيث يكون جهد القاعدة في هذه الحالة مساو 

۰ E, R2 

R +R» 
ولسهولة إيحاد معامل عدم الاستقرار الحراري يستحسن إستبدال الدارة البينة بالشكل ۹-۸ بدارتها المكافئة‎ 
7, = €, ۸/۸, + حيث أن القاعدة تظهر وكأنها متصلة منبع جهد مقداره ر۸‎ ٠١-۸ والبينة بالشكل‎ 
 ةدعاقلا خلال مقاومة مقدارها ر۸ + ,۸/۸ 2,0 = ,۸ وبإستخدام قانون كيرشهوف للجهد لدارة‎ 
باعث محصل على‎ 





y= 


(1—۸( V =I, Ry + يلل للملا را‎ 


فإذا إعتبرنا أن يم۷ ثابت ولايعتمد على تيار المجمع 1 فإنه بتفاضل هذه العلاقة بالنسبة لتيار المجمع نحصل على 





n R, 


۲۷۸ کے کے‎ 
١ : ol. R.+R, 





۱۷۲ 


وبالتعويض عن قيمة ۽۸ في هذه العلاقة الأخيرة نجد أن 





۲۸۸ 8 8 
AS ol RL+RR»/(R +R) 

وبالتعويض عن قيمة .011/01 في العلاقة (۲۲—۸) نجد أن معامل عدم الإستقرار هو 

1 
S= شاه‎ 
(م-ومى‎ 1+8 R. 
R.+Rı Rد/(R,‎ +R») 

200 :0 0 8 58 > “بن 5 7 تن 2 i E RR.‏ 20 
وهكذا نجد أن معامل عدم الإستقرار يقل بزيادة قيمة مقاومة الباعث وبإنخفاض قيمة رم ج ج لذا فإنه يحب أن 


تكون قيمة كل مخ 1 :بزل أل .ما مدن لكوت الاسستران ری این ما حكن اذا ات ق 
+R >>‏ 1/ ره 8 عندئذ تصبح قيمة 5-1 . وعند تخفيض قيمة كل من ۸1 ء ۸2 يحب المحافظة 
على نفس نقطة التشغيل على القاعدة . أي أنه يحب تخفيض كل من 21 » د۸ بنفس المعدل حت يبق جهد 
القاعدة ثابتا . 

وللمحافظة على معامل كسب المكبر ثابتاً (طبقاً للعلاقة )١۷-۸‏ فإنه يحب توصيل سعة كبيرة © على 
التوازي مع مقاومة الباعث (أنظر باب التغذية الخلفية في المكبرات) . 


مثال : 


لديك ترانزستور سليكوني بارامتراته هي 8=50 067 Ve‏ . فاذا کان E,=18V‏ والمقاومة 
۸.29 ومطلوب تحقيق نقطة تشغيل عندما تكون 97-,,7 . 04 1.5 -.] ومعامل عدم إستقرار 
5< 3 .فاهى قيمة كل من R,‏ < #2 100 
الحل : 


حيث أن ,و1 < ,1 فإنه يمكن إعتبار أن تيار الباعث .1,7 . وبالرجوع إلى شكل ٠١+‏ نجد أن 


E,~V..=1I.(R. +R.) 





يفن 











_ 18-9 _يلاسم 





أي 6 6ت 
ي سي د 
أي أن R.=6-49=1.1KQ‏ 
وبإستخدام العلاقة (م8؟) يمكن إيحاد المقاومة المكافتة رR+‏ ,1/1 R,‏ ىا 
51 5-5 

1+50 1 
(.1+R;) ي‎ 

R, =2.34KO أي‎ 

فإذا كانت م8 < 2.341642 تكون 3<8 

: المعروف أن تيار القاعدة هر۸ I ET‏ 

من المعرو يار MAR‏ ره 


وبإستخدام العلاقة (4--5؟) نجد أن جهد القاعدة المطلوب هو 
x 10 3» 2.34 x 103 +0.6 + (0.03 +1.5) x 1073 x 1.1 x 103 - 2,357‏ 0.03 ح- 10 
وبذلك يمكن تحديد قيمة کل من ,۸ .ر۸ 
18 


E 
R, = Ry =2.34—~18kKQ 
7ه‎ 2.5 


RV, 18x25 


27K‏ لك لك 
E,-V, 18-25‏ 


1 


7-4 معاملات الكسب لمكبر ترانزستوري ذي ييز باعي 


يمكن إيحاد معامل كسب المكبر في حالة تحبيز الباعث ذاتياً عن طريق توصيل الباعث على التوالي مع 
المقاومة م46 وذلك بنفس الاسلوب المتبع في البند (4- ؟) بعد إضافة مقاومة الباعث على الدارة المكافئة 
لتصبح كامبينة في شكل ۱۲-۸ (مع اعتبار أن مانعة اللكثف لجهد الدخل المتردد مساوية للصفر) . وبتطبيق 
قانون كيرشهوف على دارة الدخل . وحيث ان 
لاح كل)ى ل inp = Jp,‏ 


J, =)1-|»( 





۱۷4 





محم 
F(1 + 8)(R.+ra)}‏ وك تموزتا 


=ZiJe 
حيث بل هو معاوقة الدخل للمكبر ذي التحييز الباعفى . ومن الواضح أن وجود المقاومة م46 يزيد من معاوقة‎ 
4= Vout a دخل المكبر زيادة كبيرة (حيث 1 < 8 ) ع سال ع‎ 
Pinp نجد أن معامل كسب الجهد هذا المكبر هو‎ 
J.R 


کک لم ملم 
E‏ ) ( 





—|a|R. — 6R. 
)1- ىم!(اه|‎ +(1+8)(R.+ra)} rt (1+ 8)(R,.+ra)} 
أي أن وجود مقاومة الباعث يؤدي إلى إنخفاض معامل كسب الجهد في حين أن معامل كسب التيار لا بتغير حيث‎ 
أن‎ 
out _ Je _ - | 


J; TT E 
. كذلك تبني معاوقة الخرج لهذا المكبر كبيرة‎ 
The Emitter Follower 4م التابع الباعثي‎ 


يختلف التابع الباعئي (شكل )١۳—۸‏ عن المكبر الموضح في البند السابق يعدم وجود مقاومة المجمع 
' 8 ويكون مخرجه من الباعث . وي يتميز التابع الباعي بمعاوقة خرج صغيرة مما يسمح بإمكان سحب تيار عالي 





شكل ۱۳-۸ 


نا من الخرج شأنه في ذلك شأن التابع الكاثودي . إلا أن التابع الباعئي يختلف عن التابع الكاثودي في أن 
نبضة الخرج يمكن أن تكون ها نفس إشارة نبضة الدخل أو إشارة مخالفة وذلك في حالة إستخدام ترانزستور من 
النوع n-p—n‏ أو من النوع م-#-م. ولإبجحاد معامل كسب الجهد للتابع الباعي يحب أن نعوض نجهد الخرج ٤‏ 
العلاقة (م/-١”)‏ بقيمته في هذه الحالة وهى ے8 ل = 7 


نكن 











أي أن 
R‏ 


ery +I +PJ(R. FF.)‏ م 


8 (1+6)R. 
(مسوم‎ ` ry +(1+8)(R. +r.) 


فإذا كانت ے۲ < ,۸ نجد أن 
8)Re‏ +1( 
A >1‏ 
rm+(1+6)Re‏ ° 
في حين أن معامل كسب التيار للتابع الباعئي هو 
Jo J 1‏ 
E‏ ١ك‏ اللا 1ك لكو الك ل => 
J 1-|e| ۶‏ موك 
ولا كان خرج التابع الباعئي لا يمر بالمجمع فإن نبضة الخرج لا تتعرض للمقاومة العكسية لملتق المجمع 
قاعدة وهذه المقاومة هي التي تجعل معاوقة خرج المكبر كبيرة . وبالتالي يتميز التابع الباعئي والذي يسمى بمكبر 
الإجهزة لإمكان سحب تيار عالي نسبيا من الجهاز . 





(—۸) A4 


Cascading of Amplifier دارات التكبير المرحلية‎ 4-4 


قد يكون معامل كسب ال جهد لمكبر مكون من مرحلة واحدة كالمبينة في شكل ١١-48‏ غي ركاف لتكبير 
النبضات الجهدية والوصول بها إلى القم المطلوبة . عندئذ فإنه للحصول على معامل كسب عال فانه يمكن ربط 
عدة مكبرات مفردة على مراحل متعاقبة بحيث يكون جهد الخرج لمرحلة ما هو جهد الدخل للمرحلة التالية . فإذا 
كان معامل الكسب للمرحلة الأولى 1 وللثانية 42 » وهكذا فإن معامل الكسب الكلي لجميع المراحل هو 
عبارة عن حاصل ضرب معاملات الكسب لكل مرحلة على حده أي أن 
A=A, A2 ...A4,‏ )۳—۸( 
_وحيث أن كل مرحلة يمكن أن تحتوي على فرق في الطور مقدار . ,0 بين نبضة الخرج ونبضة الدخل فإن فرق 
الطور الكل لجميع المراحل يصبح 
ب6...+و8+,6-86 (م مم 
وهناك ثلاث طرق لربط مراحل المكبر وهي 
شيم طريقة الربط المباشر : ويتم فيها ربط مخرج المرحلة السابقة بمدخل المرحلة التالية مباشرة دون إستخدام أي 
مكثفات أو ملفات وإنما قد تستخدم بطاريات للحصول على التحييز المطلوب (لإختلاف جهد المجمع 
للمرحلة السابقة عن جهد القاعدة للمرحلة التالية) . وتستخدم هذه الطريقة في ربط مراحل المكبرات 
الخاصه بتكبير الحهود المستمرة . 


۱۷٩ 








ب طريقة الربط بإستخدام حول : ويتم فما ربط مخرج المرحلة السابقة بمدخل المرحلة التالية بإستخدام حول 
حيث يوصل الملف الإبتدائي للمحول بدارة المجمع للمرحلة السابقة في حين يوصل الملف الثانوي بدارة 
القاعدة ‏ باعث للمرحلة التالية . ويشيع إستخدام هذه الطريقة في أجهزة الإستقبال وتتميز بإمكانية 
إستخدام تكبير الحول للجهد بالإضافة إلى معامل كسب المكبر ولكن يجب الحذر في إختيار معامل الحث 
المتبادل للمحول حتى لا يؤثر على معامل كسب المكبر والذي يعتمد بدوره على كل من التردد ومعامل 
الحث المتبادل للمحول . 

ج طريقة الربط بإستخدام مكثف ومقاومة : وهي الطريقة الأكثر شمولاً والتي تستخدم في غالبية الكبرات 
المستخدمة لتكبير النبضات المترددة . 


٠١-4‏ ربط المراحل بإستخدام مقاومة ومكثف - منحني الإستجابة للمكبر 
RC-Coupling of Amplifier Stages and Frequency Response Curve‏ 


يبين شكل ۱٤-۸‏ دارة مكبر مكون من مرحلتين حيث ثم ربط مخرج المرحلة الأول ر۲ بمدخل 
المرحلة الثانية 42 بواسطة مكثف ,0 ومقاومة ۸ . وتقوم كل من المقاومتين ,۸ ۰ ر۸ الخاضتين بتحييز 








١4-4 شكل‎ 


القاعدة بدور مقاومة الربط . وبالنظر إلى هاتين المقاومتين من نقطة إتصاها بالكثف .€ يلاحظ أنهما متصلتان 
على التوازي (حيث أن المقاومة الداخلية لمنبع الجهد ول صغيرة جداً ويمكن إعتبارها مساوية للصفر) . 
لذا فان مقاومة الربط 5 هذه الحالة هى عبارة عن 
RR»‏ _ 
RHR,‏ 
والغرض من وجود المكئف .€ هو منع الجهد المستمر على مجمع الترانزستور الأول 15 من الوصول 
إلى قاعدة التراترستور الثاني ر١‏ (لإختلاف التحييز لكل منها) وتوصيل النبضات المكبرة من مجمع الترانزستور 


1۷ 





الأول إلى قاعدة الثاني . لذا يحب أن تكون ممانعة هذا المكثف للجهود المترددة أصغر ما يمكن حتى لا يضيع على 
هذه المانعة جزء من جهد النبضة المكبرة في المرحلة الأولى . وحيث أن ممانعة المكئض للتيار المتردد بتردد مقداره 
هي 

ا 

ع ° 
فإنه يحب أن تكون سعة هذا المكثف كبيرة حتى يصل جهد خرج المرحلة الأولى بأكمله إلى مدخل المرحلة 
لثانية . وعند الترددات المتوسطة يلاحظ أن قيمة هذه المانعة تكون صغيرة جداً بحيث يمكن إهماها بالمقارنة 
عقاومة الربط ۸ وني هذه الحالة يلاحظ أن معامل كسب المرحلتين معاً ثابت ولا يعتمد على تردد النبضات 
کر ا كافك س اک صو أو كات :ترود اقشات لاکره ھا ده أن ما 
لمكثف .© تصبح عالية وتقترب من قيمة ۸ . لذا فان جهد الخرج للمرحلة الأولى , ب لا يصل بأ كمله 
إلى مدخل المرحلة الثانية د وم وإنما يقسم الجهد طبقاً للدارة المبينة في شكل م ٠١‏ ويصبح جهد دخل 
لمرحلة الثانية عبارة عن 








۱٩-۸ شكل‎ 


R Vout 1 Voi 1 


inp 227‏ م4 
out 1% R-jx. 1—j/we.R 1-j /f‏ 2 موزلا 2 (۳٦‏ 





1 
مام‎ = ji / -1 
( ) f RC. j= 


وبالتالي ينخفض معامل الكسب الكلي للمكبر عن قيمته الثابتة وهي 42 × 4= و4 ويمكن إيحاد كيفية تغير 

معامل الكسب الكلى للمكبر كدالة من تردد النبضات المكبرة عندما تكون هذه الترددات" منخفضة كالآتي 
e2 _ o 1 0 Vout 2‏ ير 

0 ini 4 

حيث ر وو . ر ه7 جهدي الدخل والخرج للمرحلة الأولى ٠‏ د ووت ٠‏ د بده جهدي الدخل والخرج 

للمرحلة الثانية وهكذا نجد أن 
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TR EOI‏ 
أي أن معامل الكسب ينخفض كلا إنخفض التردد / . وعندما تكون ,رد يصبح معامل الكسب للمكبر 
OO‏ دار )۳۹—۸( 
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وبذلك فان ,ر هو قيمة التردد (عند الترددات المنخفضة) الذي يصبح عنده معامل الكسب مساوياً ۰,۷۰۷ 
من معامل الكسب ,4 عند الترددات المتوسطة . وبإستخدام العلاقة (04”) يمكن تعريف كر على أنه 
قيمة التردد الذي تصبح عنده ممانعة الكثف ,€ مساوية للمقاومة ۸ أي أن 


1 


أما بالنسبة للترددات العالية فإن ممانعة سعة الربط ,© تكون صغيرة للغاية ولا تلعب أي دور في إضعاف معامل 
الكسب كدالة من التردد . ومع ذلك فإنه يلاحظ إنخفاض معامل الكسب للمكبر عند الترددات العالية . 
ويرجع السبب في ذلك إلى وجود السعات الداخلية للترانزستور او الصمام بالإضافة إلى سعات أسلاك التوصيل. 
وتعتبر هذه السعات موصلة على التوازي مع كل من مقاومة الربط ۸ ومقاومة تحميل المجمع .۸ (أو مقاومة 
تحميل الأنود في الصمام) والمقاومة العكسية للمجمع س قاعدة ,” . وبالتالي فإنه يمكن إعتبار الدارة المبينة 
بالشكل ١5-8‏ هى الدارة المكافئة للترددات العالية حيث تكافىء المقاومة '۸ كل من ۸ . .۸ . ٣١‏ . في 
سين تعر السعة ع © جن كل من السعة الداغلية ودنغة إسلاك التوضيل . 





عوم 


وبإتباع نفس الأسلوب المستخدم عند الترددات المنخفضة فإنه يمكن إثبات أن 
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4 - لم (هغ4) 


ويلاحظ أنه كلا زادت السعة :© أو المقاومة '۸ تقل قيمة التردد رم . ويمكن تعريف وإ على أنها ذلك 
التردد الذي تصبح عنده ممانعة السعات الموضحة مساوية للمقاومة 1 . كا يمكن تعريف رار على أنها ذلك 
التردد العالي الذي ينخفض عنده معامل الكسب عن نظيره للترددات الموسطة محيث يكون م4 0.707 -ح 4. 

ويبين شكل 1-4 كيفية تغير معامل كسب المكب ركدالة من التردد ويعرف هذا المنحنى بإسم منحنى 
الاستجابة للمكبر . ويعكس هذا المنحنى كيفية تغير معامل الكسب كدالة من التردد حيث نجد أنه عند الترددات 
المتوسطة يكون معامل الكسب ثابتا . 

وبإنخفاض التردد ينخفض معامل الكسب طبقاً للعلاقة (۳۸—۸) في حين ينخفض معامل الكسب 
عند الترددات العالية طبقا للعلاقة .)4١0-4(‏ 


۱7۹ 


الترددات ا متوسطة ١‏ 
A‏ 








شكل ۱۷۸ 


ويعرف مدى الترددات من ۽ وحتى را باتساع الشريحة للمكبر Amp. Band width‏ أي أن 
إتساع الشريحة هو عبارة عن 5= ,/- يح 87 . ولكي يكون إتساع الشريحة للمكبر أكبر ما بمكن فإنه 
يحب أن تكون ر أصغر ما يمكن وذلك بإستخدام سعات ربط كبيرة في حين يجب أن تكون رر أكبر ما 
يمكن وذلك بإستخدام ترانزستورات ذات سعات داخلية صغيرة وجعل سعات أسلاك التوصيل أقل ما يمكن . 
وبالإضافة إلى ذلك فإنه يمككن زيادة قيمة 2/ وذلك مخفض قيمة '1 عن طريق خفض قيمة .۸ . وهذا 
يؤدي بدوره إلى خفض معامل الكسب ,4 عند الترددات المتوسطة (أنظر العلاقة )۳١۸‏ . وتجدر الإشارة 
هنا إلى أنه يمكن إثبات أن حاصل ضرب معامل الكسب لمرحلة ما في إتساع الشريحة هذه المرحلة يكون مقداراً 
ثابتا . 


أسئلة ومسائل للمراجعة 


. [إرسم دارة مكبر ترانزستوري بقاعدة مشتركة بإستخدام منبعي جهد . م إرسم الدارة المكافئة ها‎ ١ 
وإحسب معاملات الكسب هذا المكبر.‎ 

؟ ما هي أهم خصائص المكبر الترانزستوري الموصل بقاعدة مشتركة . 

۴۳ إستنتج كيف تؤثر مقاومة القاعدة لمكبر ترانزستوري على معامل كسب الجهد عند توصيل الترانزستور 
بقاعدة مشرركة . 

٤‏ - إرسم دارة مكبر ترانزستوري مستخدماً الترانزستور بباعث مشترك ومنبعي جهد للتحبيز . ثم إرسم الدارة 
المكافئة لها . واحسب معاملات الكسب فمذه الدارة . 

ه ما هي أهم خصائص المكبر التراتنستوري عند إستخدام الترانرستور بباعث مشترك . 

1 - إرسم دارة مكبر ترانزستوري بباعث مشترك بإستخدام منبع جهد واحد للتحييز وإشرح دور كل عنصر 

من عناصر الدارة . عرف كل من خط التحميل الإستاتيكى والديناميكى وكيف يمكن عملها . 

ما هي خصائص التحييز الثابت للقاعدة ؟ إستنتج مدى إستقرار تشغيل المكبر بمثل هذا التحييز. 

ما هي خصائص تحييز القاعدة من المجمع . وما مدى إستقرار تشغيل المكبر في هذه الحالة . 

إو دارة مكبر ترانزستوري بإستخدام التحبيز الذاتي . وما هي أهم خصائص هذا التحييز. 
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وضح كيف يتأثر إستقرار تشغيل المكبر في السؤال السابق » بتغي ركل من مقاومة الباعث وعناصر دارة 
التحييز . 
أوجد معاملات الكسب لكبر ترانزستوري ذي تحبيز باعئي . ووضح كيف يؤثر هذا التحبيز على معاوقة 
الدخل للمكبر. 
إرسم دارة لتابع باعي وإشرح دور كل عنصر من عناصرها . ثم أوجد معاملات الكسب هذه الدارة . 
قارن باختصار بين خصائص مكير الجهد والتابع الباعثي . 
أذكر طرق الربط المستخدمة في دارات التكبير المرحلية . وإشرح كل طريقة بإختصار. 
إشرح بالتفصيل طريقة ربط المراحل بإستخدام مقاومة ومكثف . ماهو معامل الكسب الكلي للمكبر 
المرحلي وكيف يتاثر هذا المعامل بعناصر دارة الربط . 
إرسم منحنى الإستجابة لمكبر مع شرح خصائص هذا المنحنى والعوامل المؤثرة عليه . 
ترانزستور موصل بقاعدة مشتركة فإذا علمت أن بارامتراته هي :10052 = ٣,‏ . 27225419 
r.=106Q‏ . 0.95=» فا قيمة مقاومة تححيل المجمع حتى يكون معامل كسب الجهد ٠٠١‏ . 
إحسب كل من معامل كسب التيار ومعاوقة الدخل لهذا المكبر. 
إذا وصلنا بمدخل المكبر المذكور في السؤال السابق منبع جهد متردد جهده ١‏ مللي فولت ومعاوقة خرجه 
E EERE‏ 
إحسب معاملات كسب الجهد والتيار والقدرة للمكبر المذ كور في السؤال ١8‏ عند توضيله بباعث 
مشترك . ما مقدار معاوقة الدخل . 
إذا وصل نفس المنبع المذكور في السؤال ١9‏ بمدخل هذا المكبر. فا مقدار جهد الخرج في هذه الحالة . 
تراتزستور جرمانيومي من النوع 2--م موصل بباعث مشترك وتحبيز ذاني (كالمبين بالشكل 4--4) . 
فإذا كانت عناصر الدارة هي E٬,=4.5۷‏ » 1.514 ع1 « 2709-,2 « 82-2714 « 
9- ,8 2 8-44 أوجد : 
أ نقطة التشغيل . 
ب معامل الكسب للجهد والتيار . 
ج معاوقة الدخل للمكبر. 
نه المعامل 5 . 
إذا استخدمت الدارة السابقة كتابع باعي (۴.=0) . فإحسب قيمة كل من : 
أ معامل الكسب للجهد والتيار . 
ب - معاوقة الخرج . 
ترانئزستور من النوع 8-8-7 وصل بباعث مشترك (كالمبين في شكل 48--8) فإذاكان جهد البطارية ٠١‏ 
فولت ومقاومة المجمع ,ل - كيلوأوم والمقاومة 2 = ٠٠١‏ كيلوأوم . وكانت قيمة 0 ررتا ٠‏ 8 
للترانزستور- 0٠0‏ . فأوجد  :‏ 
أ نقطة التشغيل . 
ب المعامل $ . 
ترانزستور ذو معامل تكبير التيار 6 > ٠٠١‏ إستخدم في دارة بباعث مشترك وتحييز من المجمع للقاعدة . 
فإذا كان الجهد المستمر للمنبع-١٠١‏ فولت .۸ ٠=‏ كيلوأوم » ,7= صفر . فاوجد قيمة و۴8 بحيث 
تكون نقطة تشغيل هي 4 فولت ء ثم أوجد المعامل £ . 

۸۱ 


٩‏ وصل ترانزستور سليكوني بتحییز ذاني (شكل 4-4) فإذا كانت بيانات الدارة هي جه النبع -ه 
فولت .» ملع ۱,۷ كيلوأوم ايح (o‏ أوم راع 8 كيلوأوم ۲,١ > 2 ٠‏ كيلواوم وكانت 
قيمة 8 للتراتزستور=ه٤‏ أوجد : 
أ نقطة التشغيل . 
تج العامل 8 
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اللاب التاسع 











المكبرات ذات 
التغذية الذلفية 
Feedback Amplifiers‏ 


و المديذبات and Oscillators‏ 
و١‏ التغذية الخلفية في المكبرات 


التغذية الخلفية في المكبرات عبارة عن إعادة جزء من نبضة خرج المكبر إلى مدخله من جديد . وهذا 
الجزء المعاد يمكن أن يكون جزءاً متناسباً من جهد الخرج وتعرف التغذية الخلفية عندئذ بالتغذية الخلفية بالخهد 
Feedback‏ 17011386 » كذلك يمكن أن يكون المعاد جزءا متناسياً من تيار الخرج وتعرف التغذية الخلفية في 
تلك الحالة بالتغذية الخلفية بالتيار Current Feedback‏ . وتنقسم التغذية الخلفية . من حيث طور الحزء 
المعاد إلى المدخل - إلى موجبة وسالبة . فعندما ينطبق طور الجزء المعاد إلى المدخل مع طور نبضة الدخل 
الأصلية فإن هذا يؤدي إلى زيادة قيمة نبضة الدخل الفعلية وتعرف التغذية الخلفية عندئذ بالتغذية الخلفية الموجبة 
Positive Feedback‏ . إما إذاكان طور الجزء المعاد إلى المدحل مخالفاً لطور نبضة الدخل الأصلية (أي يوجد 
بيا فرق طور مقداره ۱۸١‏ ) فان هذا يؤدي إلى !نخفاض قيمة نبضة الدخل الفعلية وتعرف هذه الحالة بالتغذية 
الخلفية السالبة Negative Feedback‏ . 

وتعرف نسبة الحزء المعاد من جهد أوتيار الخرج إلى القيمة الكلية لهذا الجهد أو التيار بإسم معامل التغذية 
الخلفية / 00615©1681© 16605301 ٠‏ وتؤثر التغذية الخلفية على خصائص المكبر مثل معامل كسبه للجهد أو 
التيار ومعاوقات الدخل والخرج له وعلى إستجابته لتكبير الترددات الحتلفة وكذلك على مستوى الضوضاء المتولدة 
في المكبر وعلى التشويه اللاخطي للمكبر. وعند توفر شروط معينة للتغذية الخلفية الموجبة يتحول المكبر إلى مولد 
للذيتيات ذوعا ادان أي يتات للمدغن ع 


4-؟ معامل كسب المكبر في حالة وجود تغذية خلفية 


يوضح شكل 9 ١‏ مبدأ التغذية الخلفية بالجهد حيث 4 يرمز مكبر معامل كسبه للجهد 4 بدون 
التغذية الخلفية » 8 عبارة عن دارة التغذية الخلفية والتى تحقق معامل تغذية خلفية مقداره 6 . فإذا كان جهد 
نبضة الدخل الأصلية هو :© فإنها تكبر خلال المكبر وينتج عنها نبضة خرج مقدارها ,0 > ثم يعاد جزء من 

هذا الجهد مقدار رن إلى المدخل . وقيمة الجزء المعاد هى 
Bu,‏ عدرنا )(١-9(9‏ 
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١-4 شكل‎ 


م60 + ,0= +o,‏ رن ح إن (۲۹) 


وبالتالي يكون جهد الخرج الفعلي للمكبر هو 
ونال 8 + 4 بن ح- 4 2 ع ىنا 
أي 
84)=v; 4‏ 0,1 (۳—۹) 


ولا كان معامل الكسب للجهد هو عبارة عن النسبة بين جهد الخرج وجهد الدخل فإننا نجد أن معامل كسب 
المكبر و4 في حالة وجود تغذية خلفية هو 
lo A4‏ 
1-74 بت 

وهكذا يلاحظ أن معامل الكسب ,4 في حالة وجود تغذية خلفية قد يزيد أو ينقص عن نظيره في حالة عدم 
وجود تغذية خلفية . فإذاكانت إشارة 8 سالبة يصبح المقام (84 - 1) > 1 وبالتالي يكون معامل الكسب ,4 
أصغر من معامل الكسب 4 بدون التغذية الخلفية . وهكذا نجد أن التغذية الخلفية السالبة تؤدي إلى | نخفاض 
معامل كسب المكبر ر4 . أما إذاكانت إشارة 8 موجبة يصبح المقام (84 -1) < 1 وعندئذ يكون 4 < ر4. 
أي أن التغذية الخلفية الموجبة تؤدي إلى زيادة معامل الكسب م4 عن نظيره بدون التغذية الخلفية . وعند 
زيادة المعامل 84 بحيث تصل قيمته إلى الواحد الصحيح يصبح المقام في العلاقة 48 مساو للصفر 
(84-0 - 1) وعندئذ يصبح معامل الكسب للمكبر ذي التغذية الخلفية الموجبة مساو لمالا نهاية أي مه درك 
وعندئذ يتحول المكبر إلى مولد للذبذبات . 

وتستخدم التغذية الخلفية السالبة في المكبرات إستخداماً واسعاً . فعلى الرغم من أنها تؤدي إلى إنخفاض 
معامل كسب المكبر إلا أنها تؤثر على خصائص المكبر الأخرى وتكسبه مزايا عديدة مثل : 
أ زيادة إستقرار معامل الكسب بالنسبة لتغير ظروف التشغيل . 
ب - الإقلال من التشوية اللاخطي لموجة الخرج . 
ج زيادة إتساع شريحة الترددات التي يكون عندها معامل الكسب ثابتا . 
د خفض نسبة الضوضاء للمكبر . 
ه التأثير على كل من معاوقتي الدخل والخرج . 

أما التغذية الخلفية الموجبة فعلى الرغم من أنها تؤدي إلى زيادة معامل الكسب للمكبر إلى أنها تؤثر على 


(9-ة) 
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خصائص المكبر في عكس إتجاه تأثير التغذية الخلفية السالبة لذا فهي لا تستخدم عادة في المكبرات وإنما تستخدم 
في المذيذبات . 


و" أآثر التغذية الخلفية على إستقرار معامل الكسب 


ينشأ عدم الإستقرار في قيمة معامل الكسب عن عدة عوامل مختلفة منها على سبيل المثال تغير الجهود 
أو درجة الحرارة بالنسبة للترانزستورات أو تغير الجهود (خاصة جهد تسخين الكاثود) والتقادم بالنسبة للصامات. 
وتؤدي هذه العوامل إلى تغير معامل الكسب تبعاً لظروف التشغيل . فإذا كان معامل الكسب بدون تغذية خلفية 
هو 4+ 4 حيث 44 هو قيمة عدم الإستقرار في المعامل فإنه يسهل حساب قيمة معامل عدم الإستقرار في 
معامل الكسب في حالة وجود تغذية خلفية كالتالي : 

حيث أن معامل الكسب عند وجود تغذية خلفية يعطى بالعلاقة (9- 4؟) فإنه يمكن إيحاد قيمة عدم 
الاستقرار في هذا المعامل بتفاضل هذه العلاقة أي أن 

44 


dA; 0-2‏ (9-دم) 


وبقسمة العلاقة (و ه) على (9 4) نجد أن 


e __ر4ك‎ 1 d4 


A, (مم-1)‎ A 





فني حالة التغذية الخلفية السالبة يكون المعامل (84 -1/1) < 1 . وبالتالي تصبح نسبة عدم الإستقرار في حالة 
التغذية الخلفية السالبة (ر44,/4) أقل من نسبة عدم الإستقرار بدونها (44/4) . وهكذا فإنه في حالة 
التغذية المخلفية السالبة كلا زادت قيمة (8) إنخفض معامل الكسب طبقاً للعلاقة ٠-٩‏ وإنخفضت نسبة عدم 
الإاستقرار طبقاً للعلاقة 5 . فإذا أصبحت قيمة 1841 >> 1 تتخذ العلاقة (9 4) الشكل الآني 


1 4ك _ 
6 4م8- 
وهكذا نجد أن معامل كسب المكبر ذي التغذية الخلفية السالبة -ر4 لم يعد يعتمد على معامل كسب المكبر بدون 
التغذية الخلفية وإنما يتوقف أساساً على قيمة المعامل 6.أي أن معامل كسب المكبر لم يعد يتوقف على قم 
بارامترات الترانزستور أو الصمام والتي تتغير بتغير الظروف انختلفة وإنما يتوقف فقط على المعامل 8 أي على عناصر 
دارة التغذية الخلفية . فإذا كانت عناصر هذه الدارة (وهى عبارة عن مقاومات أو مقاومات ومكثفات) لا تتغير 
بتغير الظروف أصبح معامل الكسب ثابتاً تقريباً وعدم الإستقرار فيه أصغر ما يمكن . 
أما في حالة التغذية الخلفية الموجبة يكون المعامل (1/1-84) >1 وبالتالي تصبح نسبة عدم 
الإستقرار في حالة التغذية الخلفية الموجبة (-م4/ +م44) أكبر من نسبة عدم الإستقرار بدونها (44/4) . 


)۷—۹( Ar 


مثال : 
إذا كان معامل الكسب لمكبر بدون تغذية خلفية 100= 4 ونسبة عدم الإستقرار في هذا المعامل يمكن 
أن تصل إلى ٠١+‏ بتغير ظروف التشغيل . ثم نفذت تغذية خلفية هذا المكبر بمعامل = 8 (أي أنه يتم إعادة 


1۸0 


٠‏ من نبضة الخرج إلى المدخل) . إحسب معامل الكسب م4 ومعامل عدم الإستقرار عندما تكون هذه 
التغذية سالبة مرة وموجبة مرة أخرى . وإذا أصبح معامل التغذية الخلفية 6-4 فا هو مقدار معامل الكسب في 





هذه الحالة . 
الحل : 
قيمة عدم الإستقرار في معامل الكسب بدون تغذية خلفية 
x 100‏ 10 
كت 101 


أي أن معامل الكسب يتغير في حدود مقدارها (۱۱۰-۹۰) 
معامل الكسب في حالة التغذية الخلفية السالبة 








100 
0 درك 
x 100 19‏ 1 +1 
200 
قيمة عدم الإستقرار في حالة التغذية الخلفية السالبة 
10 1 
x 66,77 - 4‏ د يلدع - dA,‏ 
39 0 1.5 
نسبة عدم الإستقرار في هذه الحالة هي 
5 4 _رى dA,-‏ 
ST OE‏ م4 
معامل الكسب في حالة التغذية الخلفية الموجبة 
100 100 
0 = 500 1 اه 
200 
عدم الإستقرار للتغذية الموجبة هو 
1 
x 200=40‏ 0 +44 
نسبة عدم الإستقرار 
ا +44 
200 + و4 
معامل الكسب عند زيادة التغذية الخلفية السالبة هو 
1- 1 
0< --1 


ومعامل عدم الإستقرار 
dA, -/4,- =0.5%‏ 


۱۸٩ 











4-4 أثر التغذية الخلفية على التشويه اللاخطى 

لاحظنا أن المميزة الديناميكية للثنائيات والترانزستورات والصامات ليست خطاً مستقيماً على طول 
الدى الذي تتحرك فيه نقطة التشغيل . هذا السبب يمكن أن يحدث تشويه لشكل نبضة الخرج بحيث تصبح 
مخالفة من حيث الشكل لنبضة الدخل. فإذا فرضنا أن نبضة الدخل بن كانت عبارة عن نبضة توافقية بسيطة 
كامبينة بالمنحنى ١‏ (على شكل (7-9أ). فإنه نتيجة لعدم خطية المنحنى الديناميكي يختلف شكل نبضة الخرج 


(الشكل 86> ب) ويصبح مشوهاً وغير توافقيا . وني حالة وجود تغذية خلفية سالبة فإنه يعاد جزء نسبته ثابتة 











شكل ۲۹ 


من نبضة الخرج إلى الدخل وهو الجزء المبين بالمنحنى ۲ (الشكل ۲-۹ أ) وبذلك تصبح محصلة نبضة الدخل 
هي عبارة عن نبضة مشوهة كالمبينة بالمنحنى المتقطع (شكل ۲-۹١‏ أ) . ولا كانت التغذية الخلفية سالبة فإن 
التشويه الناتج في نبضة الدخل يبعا كس التشويه الذي يحدث نتيجة عدم حطية المنحنى الديناميكي وبذلك يكون 
شكل نبضة الخرج في حالة وجود التخذية الخلفية السالبة كالبين بالمنحنى المتقطع بالشكل ١-8‏ ب) والذي 
يلاحظ منه إنخفاض نسبة التشويه إلى حد كبير وبقاء موجة الخرج في شكلها التوافقي . 

اما التغذية الخلفية الموجبة فإنها تزيد من تشويه موجة الخرج حيث انما تؤدي إلى إضافة جزء موجب كبير 
إلى نصف موجة الدخل الموجبة وجزء سالب صغير إلى نصف موجة الدخل السالبة وبالتالي يزداد التشويه لنبضة 
اج 0 0 

وتجدر الإشارة إلى أن التغذية الخلفية السالبة تؤدي إلى إنخفاض نسبة التشويه الناتج عن الأسباب 
الأخرى في حين أن التغذية الموجبة تؤدي إلى زيادته . 


وه أثر التغذية الخلفية على إتساع الشريحة 
تؤثر التغذية الخلفية على إتساع شريحة الترددات التي يكون عندها معامل الكسب ثابتاً فالتغذية الخافية 


1A۷ 











السالبة تزيد من إتساع هذه الشريحة في حين تؤدي التغذية الخلفية الموجبة إلى خفض إتساع هذه الشريحة . 
ويمكن إبحاد كيفية تأثر إتساع الشريحة بالتغذية الخلفية وذلك بالرجوع إلى معامل كسب المكبر عند الترددات 
المنخفضة والعالية (الباب الثامن) . فبالنسبة للترددات المنخفضة وجد أن معامل كسب المكبر يعتمد على التردد 
E E‏ 
1+j(fA/)‏ 
حيث 4 معامل الكسب عند الترددات المتوسطة بدون التغذية الخلفية » رر هو حد الترددات امنخفضة 
الذي يصل عنده معامل الكسب ,4 لقيمة مساوية 0.7074 وبإستخدام العلاقة وغ نجد أن معامل 
الكسب للترددات المنخفضة في حالة وجود تغذية خلفية هو 


A4 
لد‎ A41 5 (//از+1‎ 
f 1-84 8A4 
` 1+ /⁄( 
رفسم‎ RE. 
1-6A+j(f/f) 
وبقسمة كل من البسط والمقام على 1-84 نجد أن‎ 
4 
1-044 4م‎ 
ال‎ 4= UID ا‎ 
1-4 


حيث م4 هو معامل الكسب للترددات المتوسطة في حالة وجود تغذية خلفية والمحدد طبقاً للعلاقة ع ٠‏ 
م ور هو حد الترددات المنخفضة التي يصبح عندها ا الكسب م0.7074-م 4 وهو مرتبط بالقيمة رر 
بالعلاقة 
ل 
1-4 
ويلاحظ من هذه العلاقة الأخيرة أنه في حالة التغذية الخلفية السالبة يكون المعامل (1/1-84) أقل من 
الواحد الصحيح . وبالتالي تكون قيمة م كر< إا وأما بالنسبة للتغذية الخلفية الموجبة يكون هذا المعامل أكبر من 
ا وال کر fh<h,y‏ . وهكذا يتضح تأثير التغذية الخلفية السالبة في حفض قيمة )ل 
أي في إستمرار معامل الكسب ثابتاً عند ترددات أقل . 
أما في حالة الترددات العالية فإنه يمكن بإتباع نفس الأسلوب وإستخدام العلاقة (404) تحديد 
كيفية تأثر حد الترددات المرتفعة رر بالتغذية الخلفية حيث نجد أن 


)۱١—۹( f= 


)84 -]1) جرع رول (۱۱—۹) 
وهكذا نجد أن التغذية الخلفية السالبة تؤدي إلى زيادة قيمة ردا بالمقارنة بحد الترددات المرتفعة رار حيث أن 
المعامل (84 - 1) يكون أكبر من الواحد الصحيح والعكس صحيح بالنسبة للتغذية الخلفية الموجبة . ويوضح 


MW 











شكل 4" كيفية تأثر معامل الكسب بكل من التغذية الخلفية الموجبة والسالبة وكذلك كيفية تأثركل من ر ء 
كرفي حالة التغذية الخلفية الموجبة والسالبة ويتضح من هذا الشكل زيادة إتساع شريحة الترددات في حالة التغذية 
الخلفية السالبة . 





hrf hp fp و1‎ 


" ٩ شكل‎ 


5-4" اثر التغذية ١‏ ذلفية على معاوفي الدخل والخرج للمكم, 

تؤثر التغذية الخلفية على معاوقتي الدخل والخرج . ويختلف هذا التأثير بإختلاف نوع التغذية الخلفية 
(بالجهد أو بالتيار وعلى التوازي أو التوالي مع الدخل) وسوف نتعرف على أثر التغذية الخلفية على معاوقتي الدخل 
في حالة ما إذا كانت هذه التغذية بالجهد وتؤخذ على التوالي مع الدخل . فني هذه الحالة تؤدي التغذية الخلفية 
السالبة إلى زيادة معاوقة الدخل وخفض معاوقة الخرج . في حين تؤثر التغذية الخلفية الموجبة في الإتجاه العكسي 
لتأثير التغذية السالبة . ويبين شكل ٠-۹٩‏ مخطط التغذية ا خلفية بالجهد على التوالي مع منبع الدخل ذي الجهد 
;© المراد تكبيره . في هذه الحالة تجد أن جهد الدخل هو عبارة عن ١‏ 


و2 + 12ت ع UV;‏ (۹—-۱۲) 
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حيث 212 هو حصلة جهد الدخل في حالة التغذية الخلفية في حين أن دون يمثل جهد التغذية الخلفية وهكذا فإن 
83 ;0 = 12 


وحيث ان 


,40 ح ووم 
)84 - 1) رن ح رن م 6 - رن ت روم (9--؟) 
وحيث أن تعريف معاوقة الدخل بدون تغذية خلفية هو 
(۱٤ ۹( Z1 =u, /1‏ 
في حين أن معاوقة الدخل في حالة وجود تغذية خلفية هو 
Zi, =v,2/I‏ (5-ه) 
فإنه بقسمة طرف المعادلة 1-4 على تيار الدخل نحصل على 
)۱١۹—۹( Zır=2Z,(1— 64)‏ 
وهكذا فانه في حالة التغذية الخلفية السالبة بالجحهد يكون المعامل (84 -1) > 1 وبالتالي يكون 2> ,7 . أما 
في حالة التغذية الخلفية الموجبة فتكون معاوقة الدخل في حالة التغذية الخلفية الموجبة أقل من المعاوقة بدونها . أي 
أن 
Zi> Zir‏ 
مثال : 
مكبر معامل كسبه للجهد بدون تغذية خلفية ٠ه‏ ومعاوقة الدخل له 10۸62 فا قيمة معاوقة الدخل 
للمكير في حالة عمل تغذية سالبة بمعامل 0.1-/ 
معاوقة الدخل في حالة التغذية الخلفية السالبة هى 
Z,,=10(1 +0.1 x 50(- 5019‏ 
ولإيجاد كيفية تغير معاوقة الخرج بالتغذية الخلفية فإنه يحب تحليل الدارة المكافئة لدارة الخرج وعندئذ يمكن إثبات 
أن التغذية الخلفية بالجهد تؤدي كقاعدة إلى تغير قيمة معاوقة الخرج للمكبر طبقاً للعلاقة التالية 
2 
Zo = 7‏ (۱۷—۹) 
1-8 
فإذا كانت التغذية الخلفية سالبة فإن هذا يؤدي بدوره إلى | نخفاض قيمة معاوقة الذرج والعكس صحيح بالنسبة 
للتغذية الخلفية الموجبة . 
۷۹ اثر التغذية الخلفية على ضوضاء المكر 
تؤثر التغذية الخلفية على الضوضاء الناتجة من التراتزستور أو الصمام . وتؤدي التغذية الخلفية السالبة 
جميع أنواعها إلى خفض مستوى الضوضاء في المكبر في حين أن التغذية الخلفية الموجبة تزيد من مستوى هذه 
الضوضاء . وبخضع التغير في مستوى الضوضاء للمعامل (8/4/--1/1) . وتجدر الاشارة إلى أن مستوى الضوضاء 
الذي يتأثر بالتغذية الخلفية هي تلك الضوضاء المتولده في المرحلة (أو المراحل) التي تتم فيها التغذية الخلفية . أما 
الضوضاء الناتجة عن المراحل السابقة أو اللاحقه ها فلا أثر للتغذية الخلفية عليها ويمكن فهم كيفية تأثير التغذية 





۱۹۰ 


الخلفية على الضوضاء بنفس الأسلوب المتبع في فهم أثر التغذية الخلفية على التشويه اللاخطي. فثلاً في حالة 
إلى التقليل من قيمة هذه الضوضاء . 


وم دارات التغذية الخلفية 

من حيث المبدأ بمكن تحقيق التغذية الخلفية سواء السالبة أو الموجبة بالحهد أو بالتيار في مرحلة واحدة أو 
بين مرحلتين أو أكثر من مراحل التكبير. وتكون التغذية المخلفية بالجهد المعاد من الخرج إلى المدخل متناسباً مع 
جهد الخرج . أما إذا كانت قيمة الجهد المعاد إلى المدخل متناسباً مع التيار فتكون التغذية الخلفية في هذه الحالة 
بالتيار. 

ولتحقيق التغذية الخلفية بالتيار على التوالي في مرحلة معينة فإنه يكني الغاء السعة الموصلة على التوازي مع 
مقاومة الباعث (مقاومة الكاثود) والتي تقوم بترشيح جهد الباعث (الكاثود) بحيث يبق ثابتاً وغير متأثراً بقدوم 
نبضات الدخل . وعلى ذلك فإن دارة المكبر المبينه في الشكل ١١-4‏ تمثل دارة مكبر يحتوي على تغذية خلفية 
سالبة بالتيار موصلة على التوالي مع المدخل . كذلك فإن التابع الباعئي (أو التابع الكاثودي) يعتبر مثالاً للتغذية 
الخلفية السالبة . 

ويمكن من حيث المبدأ تحقيق التغذية الخلفية بالجهد على التوالي في مرحلة واحدة إلا أن هذا النوع من 
التغذية الخلفية يتم عادة بين مرحلتين أو ثلاث مراحل وهناك عدة طرق لتحقيق التغذية الخلفية بالجهد بين 
المراحل . ويبين شكل 9--ه دارة مكبر مكون من مرحلتين يحتوي على تغذية خلفية سالبة بالجهد » وتنم التغذية 
الخلفية السالبة في هذه الدارة بين مجمع المرحلة الثانية وباعث المرحلة الأولى خلال المقاومة 121 . وتكون هذه 
المقاومة مع كل من المكثف ,© والمقاومة د۸ دارة التغذية الخلفية بمعامل 8 مقداره 


)۱۸—۹( 
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وأما اللكثف ٥,‏ الموصل على التوالي مع كل من ۸ »> د۴ فالغرض منه منع وصول الركبة المستمرة لمجمع 
الترانزستور الثاني إلى باعث الترانزستور الأول . 

ويسهل تحويل التغذية الخلفية السالبة إلى موجبة وذلك بتوصيل احرج ( مجمع الترانزستور الثاني ) بقاعدة 
التراتزستور الأول خلال كل من السعة :© ومقاومة (ما هو معامل التغذية الخلفية الموجبة في هذه الحالة؟) . 
كذلك يمكن تحقيق التغذية الخلفية الموجبة بأخذ احرج من باعث التراتزستور الثاني وتوصيله بباعث الترانزستور 
الأول . 

وبنفس الأسلوب يمكن تحقيق تغذية خلفية سالبة أو موجبة بين ثلاث مراحل مع الأخذ في الإعتبار أن 
فرق الطور بين النبضة المعادة ونبضة الدخل يجب أن تكون مساوية 7 في حالة التغذية الخلفية السالبة » 0 أو 
,27 أو مضاعفاتها في حالة التغذية الخلفية الموجبة . 


4-4 التغذية الخلفية الموجبة والمذبذبات 


يقوم مبدأ جل المذبذبات (مولدات النبضات) على الام التغذية الخلفية الموجبة اذا كان معام 
التغذية الخلفية 8 كافياً يتحول المكبر بدوره اف مذبذب . وکن أن تتخذ النبضات المتولدة شكلا توافقياً (متغيراً 
بقانون الجيب) أو أشكالاً أخرى (مربعة مثلاً) وذلك تبعاً لقيمة المعامل 8 . 

ويمكن إيحاد الشروط اللازمة لتحول المكبر إلى مذبذب وذلك بالرجوع لشكل 59 والذي يبين 





شكل 5-4 


مخططاً لمذبذب مكون من مكبر معامل كسبه بدون تغذية خلفية هو 4 ودارة تغذية خلفية موجبة معاملها ‏ . 
نفرض أن نبضة دخل جهدها :ا قد وصلت إلى مدخل المكبر 4 مما يؤدي إلى ظهور نبضة خرج قيمتها 
,ا4 ,1 . ونتيجة لوجود دارة التغذية الخلفية يعود جزء من نبضة الخرج إلى المدخل . 
وقيمة هذا الحزء المعاد هو 
BAv;‏ عد م60 = رن (9-9و) 
فإذا كانت قيمة ,نا مساوية لقيمة :0 فإنه يمكن الإستغناء عن نبضة الدخل :نا محيث تمثل ره نبضة الدحل 
التالية . وبالتالي تكبر هذه النبضة وتخرج مساوية ونا وتتكرر الدورة . وهكذا فإنه لكي يتحول المكبر ذي التغذية 


۱4۲ 


الخلفية الموجبة إلى مذبذب يجب أن تكون قيمة,ة < ره وإلا أخمدت الذبذبات المتولدة وبالرجوع إلى العلاقة 
)١9-9(‏ يلاحظ إنه لتحقيق هذا يجب أن يكون 


(۹(7 BA >1 


فإذا تحقق هذا الشرط تحول المكبر إلى مولد نبضات يعمل دون الحاجة لنبضات الدخل أي ذاتيا . وبذلك 
فالشرط الأول لتوليد النبضات ذاتياً هو : 

عند التردد المحدد يعمل المذبذب ذاتياً إذا كان حاصل ضرب معامل الكسب 4 بدون تغذية خلفية 
والمعامل ‏ لدارة التغذية الخلفية الموجبة يساوي أو أكبر من الواحد الصحيح . 

ولكي تكون التغذية الخلفية موجبة فإنه يحب أن يكون فرق الطور بين ا ٠‏ بن مساوياً إما صفر أو 27 
أو :فضا عقا تنا , «ومحيت أن كل من دارة المكبر ودارة التغذية الخلفية تحتوي على عناصر خاملة (مكثفات أ وملفات 
أو السعات الداخلية للتراتزستور أو الصمام) فإن ذلك يمكن أن يؤدي إلى إختلاف في الطور بين كل من را » ,0 . 
ولكن الشرط الأسامبي أن تكون التغذية الخلفية موجبة ولا كان فرق الطور يعتمد كذلك على التردد لذا فإن 
الشرط الثاني لتوليد النبضات ذاتيا هو «يعمل المذبذب عند تلك الترددات التّى يكون فرق الطور بالنسبة لحا في 
الدارة بأكملها (أي دارة المكبر والتغذية الخلفية) مساوياً للصفر E ES‏ 

فإذا وجد أكثر من تردد ر ينطبق عليه هذان الشرطان يولد المذبذب نبضات بهذين الترددين في نفس 
الوقت . 

ولتوليد النبضات التوافقية يجب أن تكون 1 = 84 بالاضافة إلى الشرط الثاني أما إذاكانت 1 < 84 »> 
تختلف النبضات المتولدة عن الشكل التوافتي ويزداد هذا الإختلاف بزيادة إبتعاد 84 عن الواحد الصحيح . 
فإذا كان 1 << 84 يتحول شكل النبضات المتولدة إلى شكل مربع حيث يتخذ التيار خلال الترانزستور إما 
قيمته القصوى أو قيمة صفرية . 


Phase-Shift Oscillator مذبذب فرق الطور‎ ٠١۹ 


يتكون مذبذب فرق الطور (شكل ۷—۹) من دارة مكبر مكون من مرحلة تكبير واحدة ودارة تغذية 
خلفية مكونة من ثلاث دارات © . ومن المعروف أن الترانزستور من النوع 8-8-7 يعطي فرق في الطور بين 
جهد الدخل وجهد الخرج مقداره ۱۸٠‏ . ولكي يكون الجزء المعاد من احرج للمدخل في نفس الطور يجب أن 
تحقق دارة التغذية الخلفية والممثلة بثلاث دارات 20 فرقا في الطور مقداره ۱۸٠١‏ . ولا كانت الدارة المكونة 
من مقاومة ومكثف تعطي فرقاً في الطور أكبر من الصفر وأقل من *4٠‏ فإنه لا يمكن إستخدام دارتين من 
الدارات 20 (فرق الطور الناتج يكون أقل من )*18٠‏ . وهكذا فإن أقل عدد من دارات 140 تحقق فرق 
الطور المطلوب وهو *16٠١‏ هي ثلاث دارات . ومن حيث المبدأ يمكن زيادة عدد هذه الدارات إلى أي عدد 
أكبر من إثنين ولكن تستخدم عموماً ثلاث دارات لتأد ينها لنفس الفرض . وبتحليل دارة التغذية الخلفية (شكل 
8-9) عند تساوي قم جميع المقاومات والمكثفات بغرض السهولة فإنه يمكن إثبات أن معامل التغذية 
الخلفية 6 لهذه الدارة هو 
U, 1‏ 


ے لے فلم 
+j»)6-»(‏ 2و5 - 1 ,نا / ) ( 


4۳ 











1 
(9-؟؟)‎ IRE 


وعندما يكون فرق الطور هذه الدارة مساو تكون المركبة التخيلية للمقام وهي (7»- ۹)6 مساو ية لاصفر . 
ولا يتحقق هذا إلا إذا كان 6-2-0 (حيث أن ز ذاتها لا تساوي صفراً) . أي أن 6 =» 

وبالتعويض في (9--7؟) نجد أن الترددات التي تحقق فرقاً في الطور في دارة التغذية الخلفية مقداره 
۰ هی 


1 
ا وقد (۹--۳( 
2/6 0 


وهي الترددات الى تتولد في المذبذب . 
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وبالنسبة لهذا التردد يكون معامل التغذية الخلفية هو 


1 1 


8-1-5 25 


وهكذا فإنه لكى يتحقق الشرط الأول (1= 84) لتوليد النبضات التوافقية يحب أن يكون معامل كسب 
الكبر بدون تغذية خلفية موجبة هو 29- =4 

وتجدر الاشارة إلى أنه نظراً لاحّال نقص 4 عن القيمة اللازمة لتشغيل المذبذب بسبب التغير في ظروف 
تشغيل الدارة ولإمكان تغيير الترانزستور (الصمام) دون الحاجة إلى تغيير باقي عناصر دارة المكبر فإنه يحب أن تكون 
قيمة 84 أكبر قليلاً من الواحد الصحيح . وتؤخذ عادة في حدود ١,٠١‏ دونما تأثي ركبير على شكل نبضة الخرج 
التوافقية . 

ويستخدم مذبذب فرق الطور لتوليد ذبذبات توافقية يتراوح ترددها بين عدة عشرات من السيكل وحتى 
عدة مئات من الكيلوسيكل . . ويم تغيير التردد بتغيير قم إحدى السعات © أو المقاومات R‏ تبعاً للعلاقة 
۳-۹ 

وهناك أنواع أخرى من مذبذبات النبضات التوافقية تتكون من مرحلة تكبير واحدة أو أكثر وتستخدم 
دارات مختلفة للتغذية الخلفية الموجبة كالدارات الرنينية 1€ او ۸٣‏ ويمكن أستخدام مثل هذه المذبذبات 
لتوليد ذبذبات ذات ترددات أعلى . 


Relaxation Oscillator المذبذبات الخاملة‎ ١١-4 


تتميز المذبذبات الخاملة عن التوافقية بازدياد قيمة المعامل 8 زيادة كبيرة بحيث يكون 1 < 84 مع 
بقاء الشرط الثاني لتوليد النبضات والخاص بفرق الطور دون أي تغيير . وتكون غالبية المذبذبات الخاملة من 
مكبر ذي مرحلتي تكبير ودارة تغذية خلفية موجبة بمعامل تغذية خلفية: 8 قريب من الواحد الصحيح . ونظرا 
لكبر جهد النبضة المعادة تعمل الترانزستورات في دارات المذبذبات الخاملة إما في نظام التشبع (أي عندما ایکون 
تيار المجمع اوا سم أو في نظام القطع (أي عندما يكون تيار المجمع مساؤياً لضن وعنموماً تخ 
جميع المذيذبات الخاملة بأنه عندما يكون أحد ترانزستوري المكبر في حالة التشبع يكون الآخر في حالة القطع 5 
ينقلب وضع الترانزستورين من حيث التوصيل أو القطع إما ذاتياً أو بسبب مؤثر خارجي (قدوم نبضة خارجية) . 

وتنقسم مجموعة المذبذبات الخاملة من حيث الأداء والإستخدام إلى ثلاثة أنواع هي : 
أ المذبذب متعدد الاهتزازات Multivibrator‏ 


وفيه يتغير وضع الترانزستورين بين التشبع والقطع ذاتيا ويعتمد الزمن اللازم لتغير حالة الترانزستورين 
على عناصر الدارة . وتستخدم هذه المذبذبات لتوليد النبضات المربعة . 
ب المذبذب أحادي الإهتزاز أو الدارة ذات الوضع المستقر الواحد 
Univibrator Or Monostable Circuit‏ 
وفيه يتم إختيار عناصر الدارة بحيث يكون ترانزستور معين من بين ترانزستوري امحبر ي حالة قطع 
والترانزستور الآخر في حالة التشبع . ولا تتغير حالة الدارة إلا بدخول نبضة خارجية تقلب حالة الترانزستورين . 
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وبزوال هذه النبضة الخارجية يعود التراتزستوران إلى ا حالة الأولى والتي تعرف بالوضع المستقر. وتستخدم هذه 
الدارة في تشكيل النبضات ذات الأشكال الحتلفة إلى نبضات مربعة كا تستخدم كدارة تفرقة بين النبضات 


„ Discriminator 
Bistable or Flip-Flop Circuit ج الدارة ذات الوضعين المستقرين‎ 


وتتميز هذه الدارة بأن حالتي التراتزستورين تكون مستقرة أي أنه لا تتغير حالتهما من القطع أو التشبع 
إلا بوجود مؤثر خارجي (أاي نبضة خارجية) . وعند قدوم المؤثر الخارجي يتخذ الترانزستوران الحالات امخالفة 
ويستمر الوضع هكذا إلى أن تقدم نبضة خارجية أخرى فتعيدهما إلى الحالة الأولى . وتستخدم هذه الدارة 
الأخيرة كعداد للنبضات وتعتبر الوحدة الأساسية للحاسبات وتعرف بإسم Binary Circ‏ 


84-؟١‏ المذبذب عديد الاهتزازات The Multivibrator‏ 


ببين شكل 4-9 الدارة الأساسية للمذبذب متعدد الإهتزازات وهو عبارة عن مكبر ذي مرحلتين 
حيث نتكون المرحلة الأولى من الترانزستور ,7 » والمرحلة الثانية من الترانزستور 3 » والمرحلتان موصلتان بحيث 
أن مخرج المرحلة الأولى موصل بمدخل المرحلة الثانية خلال دارة ۸€ مكونة من ر€ ء 
/R +R,‏ ,2 81 = ۴ كذلك فإن مخرج المرحلة الثانية موصل بمدخل المرحلة الأولى خلال دارة ۸€ مكونة 
من ,82۰€ + ,۸2/8 15 ع 18 وبمكن فهم كيفية عمل هذه الدارة كالآتي : عند بدء تشغيل الدارة يبدأكل 
من التراتستورين 12:7 في توصيل التيار ونظراً لعدم تمائل التراتزستورين تماماً فانه يمكن أن يوصل أحدهه| 
تياراً أكبر من الآخر . نفرض أن التراتزستور الأول بمرر تياراً أكبر من ر1. عندئذ ينخفض الجهد على مجمع 7 
أكبر من إنخفاضه على مجمع ر7 فإذا إعتبرنا إنخفاض جهد المجمع 1 يعتبر بمثابة نبضة سالبة فإن هذه النبضة 
تنتقل إلى قاعدة ر7 خلال المكثف ,© فيؤدي هذا بدوره إلى حفض قيمة التيار المار خلال 1 . ونتيجة 











۱۹٩ 


لإنخفاض التيار خلال 1 تطهر على مجمعه نبضة موجبة تنتقل بدورها خلال المكثف ١,‏ إلى قاعدة الترانزستور 
,1 فتؤدي بدورها إلى زيادة یار أكثر وأ كثر خلال 7 . ونتيجة لذلك تظهر نبضة سالبة أكبر على مجمع T,‏ 
تنتقل بدورها إلى قاعدة 12 . وهكذا تستمر العملية إلى أن تصبح قاعدة 1 حت تار جهدا سات اقل من 
جهد القطع فينقطع مرور التيار خلال 12 في حين يكون التيار خلال 7 قد وصل إلى أعلى قيمة وهي تيار 

ا . وهكذا يصبح 1 واا Ts‏ مقطوعاً ويستمر الوضع هكذا طلما أن جهد قاعدة ر7 دون جهد 
القطع . ولكنه في نفس الوقت وبمجرد إنقطاع مرور التيار خلال ۴ يبدأ © في تفريغ الشحنة السالبة عن طريق 
المقاومات و8 . ۸4 . وهكذا يقل الجهد السالب على قاعدة ر7 إلى أن يصل إلى قيمة أعلى من جهد القطع 
فيبدأ التيار في المرور خلال 7. وبمجرد مرور التيار خلال د تظهر على مجمعه نبضة سالبة تنتقل عبر المكثف 
© إلى قاعدة الترانزستور الأول فيقل مرور التيار خلال ٠‏ . وبالتالي تظهر نبضة موجبة على مجمع ,7 تنتقل إلى 
قاعدة 1 فتظهر سالبة على محمعه وتنتقل بالتالي عبر © إلى قاعدة 7 . وهكذا إلى أن يصبح 72 في حالة 
تشبع › 7 مقطوعا . ثم تتكرر العملية من جديد . 

وهكذا نجد أن التراترستورين يتبادلان حالتي التوصيل والقطع ذاتيا . کا يلاحظ أن أحد الترانزستورين 
يستمر مقطوعاً إلى قيمة تعادل جهد القطع » وبمجرد زيادة الجهد على القاعدة عن هذه القيمة يبدأ فوراً في 
التوصيل ويتغير الوضع . لذا فإن ثابت الزمن 207 هو الذي يحدد الفترة الزمنية التي يبق خلالها 1 مقطوعاً 
في حين أن ثابت الزمن R٥٠‏ هو الذي حدد الغارة الزمنية الي بيو د 2 مقطوعا . كذلك فان جهد 
المجمع لأي من الترانزستورين إما أن يكون مساوياً لجهد المنبع E,‏ أو مساوياً 10-11 

وهكذا فإنه إذا أخذنا ت من مجمع 75 أو 5 فإنه بمكن الحصول على نبضات مربعة الشكل 
كامبينة في شكل ٠١-9‏ وعموما يعتمد جهد نبضة الخرج على مقاومة المجمع في حين يعتمد تردد النبضات على 
كل من ۸٤٥,‏ ۰ 2802 کا يمكن أن يعتمد تردد النبضات على جهد المنبع ٤,‏ . 180 وقيمة جهد القطع 


1 


c1 





1١١-89 شكل‎ 


۱4۷ 








للقاعدة . ولكنه عند إختيار القيمة الناسبة لمقاومة المجمع فإنه عند تمائل جانبي الدازة تماماً بإستخدام 


RR,‏ _ ا 
-R+R, Ry+R,‏ 





ترانزستورات وعناصر متّائلة بحيث تكون €= €= ,€ . R.z=Re, . R‏ < 
يمت ريا 

فإنه يمكن إثبات أن زمن الدورة هو 7-20 
أي أن تردد النيضات هو /=1/2RC‏ 
ولذا فانه يمكن تغيير التردد أو زمن الدورة عن طريق تغيير قم © أو 8 بشرط عدم الإخلال بقع التحييز 
المطلوبة 


أسئلة للمراجعة 


١‏ ها المقصود بالتغذية الخلفية في المكبرات وما هى أنواعها ؟ 
س ما هو أثر التغذية الخلفية بنوعيها على معامل كسب المكبر؟ 
ما هو أثر التغذية الخلفية السالبة على خصائص المكبر؟ 
- إشرح بالتفصيل كيف تؤثر التغذية الخلفية على كل من 
ا إستقرار الكسب . 
ب - التشويه اللاخطي . 
ج إتساع الشريحة . 
دس معاوقي الدخل والخرج . 
هس الضوضاء المتولدة في المكبر. 
ه - إشرح كيف تتحقق التغذية الخلفية السالبة في دارة التابع الباعني أو التابع الكاثودي . 
إرسم دارة مكبر من مرحلتين تحتوي على تغذية خلفية سالبة بالجهد بيا . 
إرسم دارة مكبر من ثلاث مراحل تحتوي على تغذية خلفية سالبة بالجهد بين المرحلة الأخيرة والأولى . 
ما هي الشروط الواجب توافرها لتوليد الذبذبات التوافقية ذاتيا ؟ 
ها هي الشروط الواجب توافرها ليتحول المكبر المكون من مرحلتين إلى مولد للنبضات المربعة ؟ 
١‏ إرسم الدارة الأساسية لمذبذب فرق الطور. وإشرح كيفية عمله . 
١‏ إستنتج قيمة كل من معامل الكسب ومعامل التغذية الخلفية لمذبذب فرق الطور . 
1 إشرح كيفية عمل المذبذبات الخاملة وأذكر بعض أنواعها وإستخداماتها . 
۴۳ — إرسم الدارة الاساسية للمذبذب متعدد الإهتزازات . وإشرح كيفية عمله . وما هو شكل النبضات 
المتولدة منه ؟ 


n E 4 


کے > <7 ص“ 


۹۸ 


الباب العاشر 











Field-Effect Transistor (FET) ترانزستور الاثر امحالي‎ 


١‏ ترانزستور الأثر انحالي 


تراتزستور الأثر امجالي هو عبارة عن تراتزستور شبه موصل يتم التحكم في التيار المار خلاله بواسطة مجال 
كهربي . ويعرف في الوقت الحالي نوعان من هذه الترانزستورات وهما 

ات ترانزستور الأثر الجالي ذو الوصلة Junction FET (JFET)‏ 

ب - ترانزستور الأثر المحالي ذو البوابة المعزولة ate ۴٤1‏ 6-atedا1nsu‏ ويعرف كذلك بام ترانزستور الأثر 
امحالي المعدني الأكسيدي شبه الموصل (0051711) . 

ويتميز ترانزستور الأثر الجالي عن نظيره الذي سبق التعرف عليه بالآتي : 

ا يتكون التيار المار خلاله من نوع واحد فقط من حاملات الشحنة (الكترونات أو ثقوب) لذا فإنه يعرف 
بالترانزستور أحادي القطب 582518605 0181صمنطل] تمييزاً له عن الترانزستور ثنائي القطب 
Biar transistor‏ الذي يتكون التيار المار خلاله من كلا النوعين من الحاملات والذي سبق 
التعرف عليه في الباب الخامس . 

ب - مقاومة دخل عالية جداً تصل أحياناً الى عدة عشرات ميجا أوم وأكثر ما يحعله مشابياً في هذا الشأن 
للصامات المفرغة . 

ج مستوى ضوضاء منخفض جداً بالمقارنة بالترانزستور ثنائي القطب . 

د سهولة التصنيع وصغر الحجم . 
ومن أهم عيوب ترانزستور الأثر الجالي هو صغر ناتج ضرب معامل الكسب في إتساع الشريحة بالمقارنة 

بالتزانزستور ثنائي القطب . 


59-١‏ ترانزستور الاثر الحالي ذو الوصلة 

يبين شكل ١٠‏ تركيب ترانزستور الأثر امحالي ذو القناة الالكترونية 2-011211261 وهو يتكون من 
قضيب من مادة شبه موصلة إلكترونية النوع . إذا كانت المادة شبه الموصلة ثقبية النوع كان ترانزستور الأثر المجالي 
ذا قناة ثقبية 2-0861 . وير التيار الكهربي بطول القضيب نتيجة لوجود فرق جهد بين طرفي توصيل 
القضيب . ويتكون التيارمن نوع واحد فقط من الحاملات وهي الإلكترونات في حالة القناة الإلكترونية . وعلى 
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n — channel 


جانبي القضيب الإلكتروني التوصيل توجد منطقتان من النوع الثقبي تعرف بإسم البوابة 648 وعموماً تكون 
البوابة من مادة ذي توصيلية مخالفة لمادة القناة . وهكذا تنقسم مناطق ترانزستور الأثر ا مجالي إلى ثلاث أقسام هي 


اه المنبع Source S‏ 
وهو طرف القضيب الذي تدخل خلاله حاملات الشحنة الغالبية مكونة بذلك تيار المنبع ,1 . ويلعب 
المنبع دور الكاثود في الصامات المفرغة أو الباعث في الترانزستور ثنائي القطب . 
ب المصب 5 Drain‏ 
وهو طرف القضيب الذي تحرج خلاله الحاملات الغالبية مكونة بذلك التيار م1 . وسوف نرمز لفرق 
الجهد بين المصب والنبع بالرمز و7 ويكون موجباً عندما يكون جهد المصب أعلى من جهد انيع . 
ج البوابة 6 Gate‏ 
وهي عبارة عن المنطقتين الجانبيتين وتتميز بتركيز عال للشوائب ويتم تحييز البوابة بالنسبة للمنبع تحييزاً 
عكسيا وج/ 1‏ كالبين في شكل ۲٠۰‏ الذي يوضح كيفية تحبيز ترانزستور الأثر امحالي ورمزه في الدارات 
الإلكترونية . ويوضح السهم المبين على البوابة إتجاه تيار البوابة عند تحييز البوابة س منبع تحييزاً مباشرا . لذا فإن 
إتجاه هذا السهم يحدد ما إذا كانت القناة من النوع الإلكتروني (نفس الإتجاه المبين في شكل ٠١‏ ۲) أو من 
النوع الثقبي حيث يكون إتجاه السهم إلى خارج التراتزستور . 
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كيفية عمل ترانزستور الآثر امجالي 


تتكون في منطقة التقاء المادة الكترونية التوصيل بالأخرى ثقبية التوصيل منطقة لا تحتوي على حاملات 
حرة للشحنة تعرف بإسم منطقة الملتق أو منطقة الشحنة الفراغية . حيث تنتشر الإلكترونات الحرة من المادة 
الالكترونية إلى الثقبية تاركة خلفها الأيونات الموجبة الغير قابلة للحركة » كا تنتقل الثقوب الحرة من المادة الثقبية 
إلى المادة الإلكترونية تاركة خلفها الايونات السالبة والغير قابلة ‏ هي الآأخرى ‏ للحركة (راجع الباب 
الخامس) . وبذلك تتكون في منطقة التقاء البوابة بالقناة منطقة عازلة يعتمد عرضها على كل من تركيز الشوائب 
وجهد التحبيز . وعند تحييز البوابة تحبيزاً عكسياً بالنسبة للمنبع يزداد عرض هذه المنطقة بزيادة الجهد العكسي . 
وهكذا فإن دور البوابة هو التحكم في عرض منطقة الملتق اخالية من الشحنة (أي العازلة) وبالتالي التحكم في 
المقطع العرضي للقناة التي تحتوي على الحاملات الحرة والتي تقوم بتمرير التيار . فبزيادة الجهد العكسي بين البوابة 
والمنبع يزداد عرض المنطقة العازلة ويقل بالتالي المقطع العرضي للقناة (أنظر شكل "٠١‏ ) وبالتالي تقل قيمة 
التيار المار خلال الترانرستور . وهكذا فإنه عند قيمة ثابتة لجهد المصب ‏ منبع وملا يكون التيار ,4 عبارة عن 
دالة من جهد البوابة العكسبى . وبقول آخر فإن المحال المتولد في منطقة الملتق نتيجة لتحييز القاعدة عكسياً هو 
الذي يتحكم في قيمة التباروة . لذا يعرف هذا الترانزستور بإسم ترانزستور الأثر امجالي . 


| 
۳٠١ شكل‎ 





ويلاحظ من الشكل ۳-٠١‏ أن المقطع العرضي لقناة التوصيل يقل بالقرب من المصب بالمقارنة به عند 
المنبع . ويعود السبب في ذلك إلى فرق الحهد بين المنبع والمصب مما يؤدي إلى وجود حاجز جهدي عكسي أكبر 
عند المصب منه عند المنبع . فإذا كانت قيمة 0= وم۲ فإنه يمكن أن يوجد تحبيز عكسي للبوابة بالقرب من منطقة 
المصب . ويزداد هذا التحييز العكسي للبوابة بزيادة جهد المصب الموجب (في حالة القناة الإلكترونية) . وتحد 
هذه الحقيقة من قيمة التيار الذي يمكن أن ير خلال الترانزستور بزيادة ووا عند قيمة معيئة لجهد البوابة 
العكسبي . فبزيادة وم۷ سرعان ما يصل تيار المصب ر1 إلى قيمة التشبع . ويعرف تيار التشبع عند ما يكون 
0حوو لا بالقيمة ووو 1 . 


المميزة الإستاتيكية لترانزستور الأثر الجالي 
يوضح شكل ٠-٠١‏ مجموعة المنحنيات الإستاتيكية لترانزستور الأثر الجالي ذي المنبع المشترك وهي 


۳۰۹ 





4-31١ شکل‎ 


عبارة عن العلاقة بين تيار المصب وجهد المصب منبع عند قى مختلفة لتحييز البوابة ‏ منبع . ولفهم هذه 
العلاقة نفرض أن التحبيز 0ح و7 ؛ وأن جهد المصب - منبع 0= وم۷ . عندئذ يكون التيار 0= ,1 وتكون 
القناة مفتوحة تماما . وبمجرد زيادة جهد المصب وو يبدا التيار م1 في المرور » وتعمل القناة 7 كمقاومة شبه 
موصلة . وبزيادة الجهد وم/ يزداد التيار م1 . وبذلك يصبح فرق الجهد بين القناة (خاصة من ناحية المصب) 
والمنبع ملحوظا ما يؤدي إلى التحييز العكسي للملتق #-2 فينتج عن ذلك إنخفاض المقطع العرضي للقناة ومن ثم 
بصل التبار 1 إلى قيمة التشبع . وهكذا يلاحظ أنه فما بعد التشبع لا يعتمد تيار المصب و1 على الجهد و7 
وإنما بعتمد أساساً على جهد تحييز البوابة وي7 . 


#١‏ ترانزستور الأثر المحالمي ذو البوابة المعزولة 
The Insulated-Gate FET‏ 


يعرف هذا الترانزستور بإسم ترانزستور الأثر المجالي ذي التركيب معدن أكسيد ‏ سليكون 
.)MOSFE1(‏ ويتميز هذا الترانزستور عن سابقه بإستخدام بوابة معدنية (أي من مادة جيدة التوصيل) . 
وتعزل البوابة عن القناة بواسطة طبقة رقيقة من أكسيد السليكون (مادة عازلة) . وتقوم البوابة كذلك بالتحكم 
في المقطع العرضي للقناة وبالتالي في تيار المصب . 

ويبين شكل ٠١‏ ه ترانزستور ذا بوابة معزولة بقناة ثقبية التوصيل . ويتكون هذا الترانزستور من 
شريحة من مادة إلكترونية التوصيل نسبة تركيز الشوائب فيا قلبلة . وتوجد في هذه الشريحة منطقتان ثقبيتا التوصيل 
* 8 نسبة تركيز الشوائب فيها عالية جدا . وتعمل إحدى هاتين المنطقتين كمنبع والأخرى كمصب . وتفصل بين 
المنطقتين مسافة تبلغ حوالي ٠١-٠١‏ ميكرومتر. وتغطى المادة شبه الموصلة بطبقة رفيعة عازلة من ثاني أكسيد 
السليكون (و5:0) يبلغ سمکها حوالي ٠٠٠١ ٠٠٠١‏ إنجستروم . وتعمل في المادة العازلة فتحتان لعمل 
التوصيلات المعدنية لكل من المنبع والمصب . ثم تغطى الطبقة الأ كسيدية بطبقة معدنية تعمل كبوابة . وتبلغ 
المساحة السطحية هذا الترانزستور حوالي ۲ م" أو أقل . وهكذا يلاحظ أن البوابة المعدنية معزولة عن القناة بطبقة 
أكسيدية عازلة ومكونة مع القناة مكثف ذي لوحين متوازيين . 


۲ 





شكل 1٠١‏ له 


ويتميز هذا الترانزستور عن ترانزستور الأثر الحالي ذي الوصلة بأن مقاومة الدخل كبيرة للغاية (حوالي 

2 ' أوم) وذلك لوجود الطبقة العازلة بين البوابة والقناة . ويرمز للترانزستور ذي الا المعزولة في 

الدارات الالكترونية بالرمز المبين في شكل 5-٠١‏ حيث يوضح هذا الشكل عزل البوابة كهربياً عن کل من 
لمنبع والمصب . كا يشير السهم على المنبع إلى إتجاه التيار وبالتالي إلى نوع الشريحة . 


2 ٩۱١ شكل‎ 

كيفية عمل الترانزستور ذي البوابة المعزولة 

عند توصيل جهد سالب بالبوابة المعدنية وتوصيل الشريحة الإلكترونية بالأرض ينشأ جال كهربي عمودي 
على العازل . ويؤدي هذا المحال إلى تواجد شحنات مستحثة موجبة في جانب الشرعحة المللامس ليادة العازلة 
كالمبين في شكل 5ه) . وبذلك تشكل هذه الشحنات المستحثة والنانجة عن الثقوب الأقلية في مادة الشرحة 
الالكترونية طبقة من الشحنات الفراغية الخالفة لشحنات البوابة . وبزيادة الجهد السالب على البوابة تزداد 
الشحنات الموجبة المستحثة . وبذلك تصبح المنطقة الموجودة تحت المادة العازلة غنية بالحاملات الثقبية ما يؤدي 
إلى تكوين قناة ثقبية بين كل من المنبع والمصب . وتعتمد التوصيلية الكهربية بين المنبع والمصب على عرض هذه 
القناة أي على قيمة الجهد السالب على البوابة . وبذلك يعتمد تيار المصب على جهد البوابة السالب ويزداد 
بزيادته . 


۳ 


المميزة الإستاتيكية للترانزستور ذي البوابة المعزولة 


يبين شكل ۷٠١‏ أ المميزه الفولت -- أمبيرية للمصب بالنسبة للترانزستور ذي البوابة المعزولة ذي 











es 50 -10 15 -20 DS 
۷-1۰ شكل‎ 


القناة الثقبية . بيا يوضح شكل ۷٠١‏ ب منحني الإنتقال » وهو عبارة عن العلاقة بين تيار المصب و1 وجهد 
البوابة ‏ منبع و . وبلاحظ أن التيار ووم 1 يكون صغيراً جداً عندما تكون 0 < و16 (يصل إلى عدة 
نانوامبيرات) . وعند زيادة وملآ. في الإتجاه السالب يزداد م 1 ببطع أولا . ومع إستمرار زيادة وملا يزداد تيار 
الصب ا بر يا البوابة ‏ منبع الذي يصبح عنده تيار المصب ذا قيمة معينة (جوالي ٠١‏ 
ميكروامبير) بجهد العتبة ون17 او 77 ۷142e‏ 014 طوعقط1 أما ,م1 فيرمز للقيمة القصوى لتيار الصب 
والذي يتحقق عند قيمة معينة لجحهد البوابة ‏ منبع . 


FET Parameters بارامترات 2-0 0 اجالي‎ 45١ 


تغيراً محدوداً بين المصب RE‏ اأ طفيفاً على E‏ لذا فان جهد البواية عر الاق بسكم 
أساساً في تيار المصب . بذلك فإنه يمكن تحديد بارامترات هذا الترانزستور بنفس الأسلوب المستخدم لتحديد 
بارامترات الصمامات المفرغة حيث تصبح المتغيرات الثلاثة الرئيسية هي جهد المصب ‏ منبع وملا » وجهد 
البوابة منبع و76 وتيار المصب «1 . وأهم بارا مترات ترانزستور الأثر المجالي هى 


أ مقاومة المصب يا Drain resistance‏ 


وهي عبارة عن مقلوب معدل تغير تيار المصب و 1 بتغير جهد المصب ‏ منبع وو عند ثبات قيمة جهد 
البوابة ‏ منبع أي أن 
AVos OVos‏ 
و81 AIp Ves=const‏ 5 








فى 


ين 








ويحدد هذا البارامتر بإستخدام المميزة الإستاتيكية (شكل 41١‏ أو )0-٠‏ . وتتراوح قيمة هذه المقاومة 
بين حوالي ٠٠١‏ كيلواوم حتي ١‏ ميجا اوم لترانزستور الوصلة في حين تتراوح بين ٠١‏ كيلو اوم » ٠٠١‏ كيلو اوم 
للترانزستور ذي البوابة المعزولة . 


ب التوصيلية و Transconductance‏ 


id 


وهي عبارة عن معدل تغير تيار المصب ر1 بتغير جهد البوابة منبع وى عند ثبات جهد 


المصب -- منبع أي أن 
ه01 _ Al»‏ _ 
SN) Im RVG |Vos=const Ves‏ 
وتتراوح توصيلية ترانزستورات الأثر الجحالي بين ١ر٠‏ + ٠١‏ مللي أمبير/فولت . 
ج معامل التكبيير نم The amplification factor‏ 


وهو يبين كم من المرات يكون تأثير جهد البوابة ‏ منبع أقوى من تأثير جهد المصب - منبع على تيار 
الصب . أي أنه عبارة عن النسبة بين التغير في جهد المصب - منبع إلى التغير في جهد البوابة ‏ منبع (في إتجاه 
مخالف) بحيث يبقى تيار المصب ثابتا . أي أن 
9s _ ns‏ _ 
وم AVes I=const OV‏ 
وتكون قيمة معامل التكبير سالبة لتغير الجهود في إتجاهات مختلفة حتى يبقى التيار ثابتا . 
وترتبط هذه البارامترات الثلاثة بنفس العلاقة التي ترتبط بها بارامترات الصمامات المفرغة ويمكن إيجادها 
بنفس الأسلوب وهذه العلاقة هى ش 


بتري 


gma‏ حار (10-غ) 


۰ه تحبيز ترانزستور الأثر الحالي Biasing the FET‏ 
يع تحجبيز ترانزستورات الأثر امحالي أي إختيار نقطة التشغيل الناسبة ‏ بنفس الأسلوب المستخدم في 

الترانزستورات ثنائية القطب أو الصامات المفرغة . وأهم دارات التحييز المستخدمة هي : 

ا ييز المنبع ‏ ذاتيا Source Self-bias‏ 
9 تحييز المنبع (وبالتالي البوابة) ذاتياً باستخدام مقاومة و۸ (شكل )8--٠١‏ متصلة على التوالي مع 


ابع » وبذلك يكن الحصول على جهد البوابة وم7 اللازم . وحيث أن تيار البوابة صغير للغاية 
51٠١-5-1‏ أمبير) فإنه يمكن همال قيمة الجهد الواقع على ,12 ويمكن إعتبار أن 


Ve —~IpRs‏ 3م 


۰6 





شكل ١1م‏ 


وبذلك يمكن الحصول على جهد التحييز اللازم بإختيار قيمة مقاومة المنبع المناسبة طبقاً هذه العلاقة الأخيرة . 
وأما دور السعة و© فلا يختلف عن دور المكئف في دارة الكاثود بالنسبة للصامات المفرغة أو دارة الباعث 
بالنسبة للترأنزستورات ثنائية القطب . أما في حالة عدم وجود هذه السعة فإنه تنشأ تغذية خلفية سالبة بالتيار . 

ويمكن إستخدام هذا النوع من التحبيز لجميع ترانزستورات الأثر الحالي ذات الوصلة 31*87 . أما 
بالنسبة لترانزستورات البوابة المعزولة فيمكن إستتخدام هذا التحبيز للترانزستورات ذات الشريحة الثقبية فقط حيث 
أن إتجاه التيار في حالة الشريحة الالكترونية يؤدي إلى تحييز القاعدة يجهد مخالف في إشارته للجهد المطلوب عليها . 
ب التحييز المضاد للتغير الحراري 1721320108 Biasing against Temperature‏ 

ويستخدم في هذا النوع من التحبيز فضلا عن التحبيز الذاني تحييز آخر من منبع الجهد مباشرة شكل 
4-١‏ باستخدام مقسم جهد مكون من المقاومتين 21 › ۸2 . وبذلك يصبح جهد البوابة ‏ منبع وي7 


عبارة عن 


R 
واكم‎ Vog= Ej TR 
GS PRI+R) D4“ 





٩-۱۰ شكل‎ 


۳۹ 


وتكون قيمة ي۸ عندئذ هي 


0 


Rı+R;‏ ° السك 





ويتميز هذا النوع عن سابقه بامكانية إستخدامه لجميع أنواع ترانزستورات الأثر الجالي سواء ذات الوصلة أو ذات 
البوابة المعزولة بنوعيه كا يتميز بتحقيق ظروف إستقرار افضل بالنسبة للتغير في درجة الحرارة أو التغيرفي بارامترات 
الترانزستور. وهناك طرق تحيز أخرى تستخدم لترانزستورات الوصلة ذات الشريحة الإلكترونية كتلك البينة في 
شكل ٠١٠١‏ أ. وني هذه الحالة نجد أن وو/اح-ىع”7 حيث أن التيار المار خلال م1 يكون مساوياً 
للصفر . فإذا كانت ظروف التشغيل تتطلب عدم تساوي وم مع و۷ فإنه يمكن إستخدام التحبيز المبين في 
شكل 1١‏ ١اب.‏ 





1 
SRI +R, 


)(^—1۰( Ves=V 


ويؤدي هذان النوعان الأخيران من التحييز ميزات التغذية الخلفية السالبة بالجهد والني تتحقق بواسطة المقاومة 
,8 مع الوضع في الإعتبار أن هذا النوع من التحييز يؤدي إلى إنخفاض معاوقة الدخل . 


5 إستخدام ترانزستور الأثر الجحالي في دارات التكبير 


ذكرنا أن ترانز ستور الأثر ا محالي يتميز بعدة مزايا بالمقارنة بالترانزستور ثنائي القطب . لذا فإنه عند تكبير 
نبضات جهدية صغيرة (في حدود الميكروفولت أو اقل) فإنه يفضل إستخدام تراتزستور الأثر الحالي بدلاً من 
التراتزستور ثنائي القطب في مرحلة التكبير الأولى » خاصة إذا كان مصدر هذه النبضات الجهدية ذات معاوقة 
خرج عالية . فني الكثير من المكبرات كتلك المستخدمة في جهاز راسم الذيذبات أو في أجهزة قياس التيارات أو 
الجهود الصغيرة وكذلك الكبرات المستخدمة لتكبير النبضات الجهدية الناتجحة عن الاشعاعات النووية غالا ما 
يستخدم ترانزستور الأثر امحالي في المرحلة أو المراحل الأولى للمكبر. 

وعموماً يستخدم ترانزستور الأثر ا مالي في دارات التكبير إما بمنبع مشترك أو بمصب مشترك أو ببوابة 


الا" 


مشتركة . وعند إستخدام الترانزستور بمنبع مشترك يمكن الحصول على مرحلة تكبير يتراوح معامل كسما بين 
ه » ٠ه‏ تبعا لنوع اا وتم العناضر الااخرى للدارة . كا تتراوح معاوقة الدخل للمرحلة بين عدة عشرات 
إلى عدة آلاف ميجا أوم (وهذه معاوقة كبيرة جدا بالمقارنة بمعاوقة الدخل لمرحلة التكبير بإستخدام الترانزستور 
ثنائي القطب) . في حين تكون معاوقة الخرج في حدود عدة كيلوأوم . وعند إستخدام الترانزشتور بمصب 
مشترك تزداد معاوقة الدخل زيادة ملحوظة في حين تنخفض معاوقة الخرج إنخفاضاً ملموساً في حين يكون معامل 
كسب المرحلة للجهد أقل من الواحد . وفي هذه ا حالة والمعروفة بإسم التابع المنبعي تستخدم المرحلة كمكبر للقدرة 
حيث يكون معامل تكبير المرحلة للتيار غاليا . أما دارة التكبير بإستخدام بوابة مشتركة فهي محدودة الإستخدام 
وتتميز ععاوقة دخل صغيرة ومعاوقة خرج كبيرة . 

ويبين شكل ١١-1٠١‏ أ دارة مرحلة تكبير بإستخدام ترانزستور بمنبع مشترك في حين يبين شكل 
١١-١‏ ب دارة مرحلة تكبير بإستخدام ترانزستور بمصب مشترك (تابع منبعي). وتؤدي العناصر 








١١1١ شکل‎ 


يكل ۰ ,ل .© » ,۸ نفس الدور المذكور في حالة المكبرات بإستخدام الصامات المفرغة . ولإيحاد 
معامل الكسب لأي من هاتين الدارتين يحب تحليلها بنفس الأسلوب امتبع في حالة المكبرات الصامية وذلك بعد 
إستبدال التراتزستور في الدارة. بالأنموذج المناسب . 


ا معامل كسب المكبر بمنيع مشترك 


عند الترددات المتوسطة يمكن إستبدال الترانزستور في الدارة ١١1١‏ أ بدارته المكافئة المكونة من 
منبع جهد متردد قيمته :لم (حيث إن هو جهد الدخل) متصل على التوالي مع المقاومة الديناميكية للمصب 
١‏ . وبذلك تصبح الدارة المكافئة للدارة ١١-1١‏ أ كالبينة في شكل ٠١-٠۰‏ . 

وبإستخدام قانون كيرشهوف نجد أن 





)—1١( uuj=Ip(Rg +r) 
Ai 
١١1 [= 
( ) 7 Ry ياد‎ 


۳۸ 





. ۱۲_٠٣١ شكل‎ 


حيث و1 عبارة عن التغير في تيار المصب والناتج عن قدوم نبضة الدخل ره . 
وبذلك يكون جهد الخرج عبارة عن 


Lv; Ra 
[١-1 VV =I) R= 
را‎ (Ra+ra) 
E ونان رن متتل‎ 
6 ك7‎ Ra 
إن‎ Ra+rq 


ب معامل كسب المكبر بمقاومة تحبيز ذاقي للمنبع ,۸ 


عند توصيل مقاومة ,۸ بالنبع لتحقيق التحييز الذاقي (شكل ١8-٠١‏ أ) تصبح الدارة المكافثة 
مرحلة التكبير كالمبينة في شكل ۱۳--٠۰‏ ب حيث ۽۸ و1- را حو وبتطبيق قانون كيرشهوف على الدارة 
المكافئة نجد أن 
UMVc=Ip(R,+ra + Rs)‏ 


أي أن 


pv; =Ip{(R, +r, )1 + A)R,} 





۲۹ 


A; 


a) “Rr +I FAK; 
ومنها يمكن إنجاد جهد الخرج ومعامل كسب المكبر بمقاومة تحييز حيث نجده‎ 
وطق‎ 
5 A 
ا‎ Rg+ra+(1 FAR, 


وعند توصيل مكثف ۽٤‏ على التوازي مع مقاومة التحييز (شكل ٠م‏ أو ۱۰ )٩‏ فانه يسهل امجاد معامل 
الكسب ذه الدارة بعد رسم دارتها المكافئة وإتباع نفس الأسلوب حيث نجد أن معامل الكسب هو 


LR, 
ه١‎ A= 
Ry+rg+(1+u)Zs 
هو‎ f حيث ۽2 هو معاوقة دارة المنبع والمكونة من المقاومة ,ي۸ والمانعة السعوية و1/27/60-و1 حيث‎ 


تردد النبضات . 


يمكن إنجاد معامل كسب المكبر بمصب مشترك والمعروف بإسم التابع المنبعي (شكل ١١٠١‏ ب) بعد 
رسم الدارة المكافئة وإتباع نفس الأسلوب . عندئذ نجد أن معامل الكسب للجهد لهذه الدارة هو 


/ کے ( كلم 


(1+p)+ra/Rs‏ اضر )عي 


ويتضح من هذه العلاقة الأخيرة أن معامل الكسب للجهد يقل عن الواحد . ولكن يتميز هذا المكبر ركا في حالة 
التابع الكاثودي أو الباعئي) بمعاوقة دخل عالية جداً ومعاوقة خرج صغيرة . مما يجعله مفيداً كمكبر للقدرة . 


۷-٠‏ إستخدام ترانزستور الأثر المجالي كمقاومة متغيرة 


يستخدم ترانزستور الأثر الجحالي في دارات التكبير في المنطقة الخطية من المميزة الإستاتيكية أي عند جهد 
لصب منبع الذي يحقق تشبع التيار. ولكن تستخدم ترانزستورات الأثر الحالي في منطقة ما قبل 
التشبع ‏ أي عند القم الصغيرة للجهد ون/ 1‏ كمقاومة متغيرة . ويم التحكم في قيمة المقاومة بتغير جهد 
البوابة ‏ منبع ون 7. وفي هذه الحالة يعرف الترانزستور باسم المقاومة المتغيرة للجهد 
Voltage-variable resistor VVR‏ . ويبين شكل ١4-٠‏ كيفية إعتاد التيار وم1 على الجهد وم۷ لقم 
مختلفة لجهد البوابة ء۷ وذلك قبل حدوث التشبع . ويتضح من هذا الشكل أنه يمكن تغيير المقاومة ۾ في 
حدود واسعة عن طريق تغيير جهد البوابة ‏ منبع . ولسهولة إيحاد قيمة المقاومة و٠‏ كدالة من الجهد وى ۷ 
يمكن إستخدام علاقة تجريبية هي 


r 


0 


“1 KVes 
. حيث ,1 هي المقاومة الديناميكية للمصب عندما يكون 0-وع7 : >1 معامل يعتمد عل نوع الترانزستور‎ 


7 و لالع 


1۰ 














١43٠١ شكل‎ 


أسئلة للمراجعة 

١‏ — إرسم كروكياً وضح تركبت ترانزستور الأثر ا مجالي ذي الوصلة وذي القناة الإلكترونية وآخر يبين رمزه في 
الدارات الالكترونية مبيئاً عليه المناطق الحتلفة . وما هي خصائص هذه المناطق . 

؟ - إشرح كيفية عمل ترانزستور الأثر امحاللي ذي الوصلة . 

ما هي خصائص ترانزستور الأثر المحالي بالمقارنة بالترانزستور ثنائي القطب . 

؛ س إرسم مجموعة منحنيات المميزة الإستاتيكية لترانزستور الأثر الجالي ذي الوصلة وذي القناة الإلكترونية مع 
شرح هذه المنحنيات كيفيا . 

ه - إرسم كروكيا يوضح تركيب ترانزستور الأثر الجالمي ذي البوابة المعزولة وما هي خصائص هذه المناطق 
وأبعادها التقريبية . 

5 - إشرح كيفية عمل الترانزستور ذي البوابة المعزولة ارتم كيف يرمز له في الدارات الإلكترونية . 

لا إرسم مجموعة منحنيات المميزة الاستاتيكية لترانزستور الأثر الحالي ذي البوابة المعزولة . 

م - عرف كل من مقاومة المصب والتوصيلية ومعامل التكبير لترانزستور الأثر المحالي . 

4 - كيف يعتمد تيار المصب على جهد البوابة ‏ منبع بعد التشبع . عرف جهد التشبع . 

. كيف تتغير توصيلية ترانزستور الأثر ا اللي ذي الوصلة بتغير تيار المصب‎ ٠ 

الكل إرسم دارتين لتحبيز ترانزستور الأثر المجالي ذي الوصلة . وما هي مزايا كل من هاتين الدارتين . 

۲ إرسم دارتين لتحييز ترانزستور الأثر الحالي ذي البوابة المعزولة . وما هي مزاياها . 

۴۳ ارسم دارة مكبر بمنبع مشترك . وإستنتج معامل كسبه عند الترددات المتوسطة . 

:1 - إرسم دارة مكبر ینیع مشترك وتحييز ذافي للمنبع . وإستنتج الأ ومعاوقة الخرج له 

٠‏ إرسم دارة تابع منبعي وإستنتج معامل كسبه ومعاوقة الخرج 

-- إشرح كيفية إستخدام ترانزستور الأثر امحاللي كمقاومة متغيرة . 

۷ عند قياس بيانات ترانزستور أثر محالي ثقبي القناة كانت كالتالي : 


چ 


I,=7.5 mA 55 و17‎ 2.5 V 


* 


I,=8.0 mA Veş=4.0 V 


أوجد قيمة وور[ . ثم بإستخدام هذه البيانات . أوجد قيمة تيار المصب عندما تكون وى 7= - ١‏ 
نولت 

۸ أوجد معامل كسب المكبر المبين في شكل ١ ٠١‏ إذا كانت عناصر الدارة هي و = ۱,۷ كيلو أوم 
و > ٠٠١‏ أوم » وكانت بارامترات الترانزستور المستخدم هي /1/ 700144 ,9 k0,‏ 1,=300 


اا 
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أثر مالي ١494‏ 
أثر هول ٩۷‏ 
أحادي الوضع المستقر ١48‏ 
حيّال 44 

١95  رارقتسا‎ 

١٠8 إشارة‎ 

o إشعاع‎ 

إعادة الاتحاد 4° 
انبعاث  ٤۷‏ 





إنبعاث أيوني ‏ حراري 48 





إنبعاث ‏ ثانوي ‏ 44 
إنتاج 40 
إنتشار ‏ ۰۹۱ ه٠١٠١‏ 
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band width 

effect 

field effect 

Hall effect 
monostable 
probability 
stability 

signal 

radiation 
recombination 
emission 
thermionic emission 
secondary emission 
production 
diffusion 

voltage selection 
transfer 

deflection 
breakdown 


ion 


parameter 
emitter 
optics 

single crystal 
crystalline 


structure 


1۳ 


بوابة ١"‏ 
بوابة معزولة ۳ 


۳!  ةرؤب‎ 


ت 
تابع 8 < 1V6‏ 
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كيت ا 

تسارع ۱۲ 

تښرو 191 
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تيار ١١7‏ 
تیار التسرب 1۲ 


انوي 44 


نا هه 


1٤ 


gate 
isolated gate 


focus 


follower 
emitter follower 
ionization 
control 

reverse bias 
forward bias 
self bias 
junction transistor 
field-effect transistor 
frequency 
structure 
acceleration 
leakage 
distortion 
saturation 
multiplication 
feedback 
vacuum 
rectification 
amplification 
contact 
conductivity 
current 


leakage current 


secondary 
hole 
diode 


ناي القطب ٠١‏ 
ثنائي الوصلة ۱۰۱ 
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bipolar 
junction diode 


vacuum-tube diode 


particle 
potential 


solids 


barrier 

state 

carriers 

minority carriers 
majority carriers 
drift motion 
mobility 
sensitivity 

load 


output 
load line 
solar cell 


relaxation 


circuit 
clipping circuit 
output circuit 
input circuit 
short-circuit 
open circuit 
logic circuit 


function 
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رابطة ‏ هم 
راسم الذبذبات ‏ هوم 

ربط ۱۷۷ 

س 

سالب ۱۲ 

١١ سرعة‎ 
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سعة 55 


۱۸  ةشاش‎ 
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شبكة کابته ۷۷ 
شحنة ١١‏ 
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ص 
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input 


bond 
cathode-ray oscilloscope 


coupling 


negative 
velocity 
drift velocity 


capacitance 


screen 

grid 

control grid 
screen grid 
suppressor grid 
semiconductor 
charge 

space charge 
brightness 

ray 

work 


impurity 


vacuum tube triode 
diode 
pentode 


tetrode 


صام مفرغ هه 


١  ةقاط‎ 

طاقة حركة ٠١‏ 
طاقة كامنة بوبم 
طور ‏ ۱۹۳ 

طول الانتشار ه١٠‏ 


عازل  4١‏ 
عتبة ۳۸ 
عدد كتلى 
عدسة ۰ ۲۷ 
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vacuum tube 
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kinetic energy 
potential energy 
phase 

diffusion length 


spectrum 
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threshold 
mass-number 
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multivibrator 
node 


element 


filament 

gap 

potential difference 
cut off 
photovoltaic 


flux 


gun 
electron gun 
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power 
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force 


cathode 
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avalanche 
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field 
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orbit 

oscillator 
phase-shift oscillator 
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energy level 
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anode 

transfer factor 
impedance 

rate 

switch 
comparator 
resistance 
photoresistor 
rectifier 

full-wave rectifier 
half-wave rectifier 
amplifier 
solenoid 
characteristic 
source 

cathode 
conductor 
photoconductor 


pulse generator 


pulse 
theory 


operating point 


voltage drop 


donor 
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المصطلحات الانجليزية العرييه 











A 
Acceleration تسارع‎ 
Acceptor متقبل‎  لبقتسم‎ 
Amplification تكبير‎ 
Amplifier مكبر‎ 
Angular زاوي‎ 
Anode مضا سے و د‎ 
Aperture فتحة‎ 
Atom ذرة‎ 
Avalanche متتابع‎ 

8 
الإتساع الشريطي Band width‏ 
حاجز Barrier‏ 
قاعدة Base‏ 
شعاع ‏ حز مة أشعة Beam‏ 
تحيز حهدي Bias‏ 
ثنافي القطب Bipolar‏ 
رابطة Bond‏ 
إنبيار Break down‏ 
قنطرة Bridge‏ 
شدة إضاءة Brightness‏ 

C 
Capacitance سعة‎ 
Capacitor مکثف‎ 
Carriers (charge) حاملات (الشحنة)‎ 
Cathode مهبط كاثود‎ 
Cathode follower تابع كاثودي (مهبطي)‎ 


راسم الذيذبات 
قناة 
مميزة ‏ خاصية 
دارة 


دارة تحديد 


Cathode-ray Oscilloscope 
Channel 
Characteristic 
Charge 

Circuit 

Clipping circuit 
Coated 
Coefficient 
Collector 
Common 
Common-base 
Common-collector 
Common-emitter 
Comparator 
Comparison 
Components 
Conductivity 
Conductors 
Constant 
Contact 

Control 

Control grid 
Coupling 
Crossed 

Current 

Curve 
Crystalline 

Cut off 


Dark 
Deflection 
Description 
Dgtection 
Difference 


Diffusion 


۲۲١ 


Diffusion length طول الإنتشار‎ 


بعد Dimension‏ 
ثناني Diode‏ 
إتجاه Direction‏ 
مسافة Distance‏ 
تشويه Distortion‏ 
واهب Donor‏ 
مصب Drain‏ 
حركة إنسياقية Drift motion‏ 
سرعة الإنسياق Drift velocity‏ 
هبوط Drop‏ 
ديناميكى Dynamic‏ 
E‏ 
أل Effect‏ 
كفاءة Efficiency‏ 
كهربي Electric‏ 
إلكترون Electron‏ 
قاذف إلكتروني Electron gun‏ 
إلكترو. ستاتيكي کھروستاني Electrostatic‏ 
عناصر Elements‏ . 
قطع ناقص Ellipse‏ 
إنبعاث ‏ إصدار Emission‏ 
باعث Emitter‏ 
تابع باعي Emitter follower‏ 
طاقة Energy‏ 
مستويات الطاقة Energy levels‏ 
مشار Excited‏ 
F‏ 
عوامل Factors‏ 
تغذية خلفية Feed back‏ 
جال Field‏ 
أثر حالي Field effect‏ 
ازۇر الأثر الحالي Field effect transistor‏ 
فتيل Filament‏ 


۲ 


Filled متلى؛‎ 


تحييز ثابت (جهد ثابت) Fixed bias‏ 
فيض Flux‏ 
بؤرة Focus‏ 
تابع Follower‏ 
قوة Force‏ 
أمامى مباشر Forward‏ 
تيار مباشر Forward current‏ 
تحييز مباشر Forward bias‏ 
تردد Frequency‏ 
مقوم الموجه الكاملة Full-wave rectifier‏ 
دالة Function‏ 
G‏ 
فجوة Gap‏ 
غاز Gas‏ 
بوابة Gate‏ 
شبكة Grid‏ 
قاذف مدفع Gun‏ 
H‏ 
مقوم نصف الموجة Half-wave rectifier‏ 
أثر :هو Hall effect‏ 
تردد عالى High frequency‏ 
ثقب 1 Hole‏ 
كثافة الثقوب Hole concentration‏ 
I‏ 
معاوقة Impedance‏ 
عيوب - شوائب Imperfection‏ 
شوائب Impurity‏ 
دحل Input‏ 
بوابة معزولة Insulated gate‏ 
عازلات Insulators‏ 
تأين Ionization‏ 
جهد التأين Ionization potential‏ 
ألوننات Ions‏ 
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Junction وصلة‎ 
Junction diode ثنائي الوصلة‎ 
Junction transistor ترانزستور الوصلة‎ 
K 
Kinetic energy قة الحركة‎ 
K-shell [> القشرة‎ 
L 
Leakage 5 
Leakage current تيار التسرب‎ 
Lens عدسة‎ 
Level ا و‎ 
Line خط‎ 
Load حمل‎ 
Load line خط التحميل‎ 
Logic circuit دار اة‎ 
Low frequency و‎ 
M 
Magnetic field محال مغناطيسى‎ 
Magnetic lens عدسة مال‎ 
Magnetron ماغنيترون‎ 
Majority غالبية‎ 
Majority carriers الحاملات الغالبية‎ 
Mass كتلة‎ 
Mass number لعدد الكتلى‎ 
Mean free path متوسط الممر الجر‎ 
Minority أقلية‎ 
Minority carriers املات الأقلية‎ 
Mobility حركية‎ 
Monostable أحادي الوضع المستقر‎ 
Motion حركة‎ 
Multiplication تضاعف‎ 
Multiplication factor معامل التضاعف‎ 
Multivibrator عديد الإهتزاز‎ 
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Negative سالب‎ 


تغذية خلفية سالبة Negative feed back‏ 
عقدة Node‏ 
ضوضاء Noise‏ 
لاخطي غير خطي Nonlinear‏ 
0 
دارة مفتوحة Open circuit‏ 
نقطة التشغيل Operating point‏ 
بصريات Optics‏ 
مدار Orbit‏ 
مذبذب Oscillator‏ 
راسم الذيذبات Oscilloscope‏ 
خرج Output‏ 
دارة الخرج Output circuit‏ 
كاثود مغطى بطبقة اكسيدية Oxide coated cathode‏ 
P‏ 
بارامتر عامل وسيط Parameter‏ 
جسیم Particle‏ 
زوج Pair‏ 
صام خاسي Pentode‏ 
طور Phase‏ 
مذبذب فرق الطور Phase-shift oscillator‏ 
موصل ضونُ Photoconductor‏ 
اثر كهروضوثئي Photo electric effect‏ 
مقاوم و Photoresistor‏ 
فوتوفولتی Photovoltaic‏ 
جهد ‏ كمون Potential‏ 
هبوظ في الجهد Potential drop‏ 
تغذية خلفية موجية Positive feed back‏ 
قدرة ‏ ذو قدرة Power‏ 
إنبعاث أولي Primary emission‏ 
إحيّال Probability‏ 
إنتاج Production‏ 


Yo 


Pulse نىيضة‎ 


Pulse generator مولد نيضات‎ 


Q 
Quanta كمة‎ 
Quantum کمومی‎ 

R 
Radiation إشعاع‎ 
Radiating level سوية مشعة‎ 
Rate معدل‎ 
Ray شعاع‎ 
Recombination إعادة الاتحاد‎ 
Rectification تقويم‎ 
Rectifier مقوم‎ 
Reference level مستوى الإرتكاز‎ 
Reference potential جهد الإرتكاز‎ 
Region مدى‎  ةقطنم‎ 
Relaxation خامل‎  لومخ‎ 
Relaxation time زمن الخمول‎ 
Relaxation oscillator المذيذب الخامل‎ 
Resistance مقاومة‎ 
Resonance تجاوب‎  نینر‎ 
Response curve منحنى الاإستجابة‎ 

S 
Saturation تشبع‎ 
Saturation current تيار التشبع‎ 
Screen شاشة‎ 
Screen grid الشبكة الحاجبة‎ 
Secondary ٿانوي‎ 
Secondary emission إنبعاث انوي‎ 
Self bias تحييز ذاني‎ 
Semiconductor شبه موصل‎ 
Sensitivity حساسية‎ 
Shell قشرة - طبقة‎ 


Short circuit دارة مغلقة‎ 


إشارة ‏ نبضة Signal‏ 
بللورة أحادية Single crystal‏ 
ميل Slope‏ 
خلية شمسية Solar cell‏ 
ملف حلزوني Solenoid‏ 
جامد من الحوامد Solid‏ 
حالة صلبة Solid state‏ 
منبع Source‏ 
فراغ Space‏ 
شحنة فراغية Space charge‏ 
طيف Spectrum‏ 
خطوط الطيف Spectral lines‏ 
لي مغزلي Spin‏ 
إستقرار Stability‏ 
حالة State‏ 
ستاتيكي ‏ ستاني Static‏ 
مستقر Stationary‏ 
تركيب ل بنية Structure‏ 
الشبكة الكابتة Suppressor grid‏ 
مفتاح فصل ووصل Switch‏ 
1 
صام رباعي Tetrode‏ 
نظرية Theory‏ 
إنبعاث أيوني حراري Thermionic emission‏ 
عتبة Threshold‏ 
جهد عتبي Threshold voltage‏ 
توصيلية تبادلية Transconductance‏ 
إنتقال Transfer‏ 
محول Transformer‏ 
ترانسزستور Transistor‏ 
إنتقال Transition‏ 
معامل النقل Transport factor‏ 
صام ثلاني Triode‏ 
صام - أنبوب Tube‏ 


وفيا 


متجانس Uniform‏ 
أحادي القطب Unipolar‏ 
وحدة Unit‏ 
Vv‏ 
تفر يغ Vacuum‏ 
صام مفرغ Vacuum tube‏ 
ثنائي سعوي متغير Varactor diode‏ 
تغير Variation‏ 
سرعة Velocity‏ 
إنتقاء الجهد Voltage selection‏ 
W‏ 
شغل Work‏ 
حالة الشغل Work function‏ 
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